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RESUMEN

La eficiencia operativa en las Centrales Azucareras (CAZ)
depende de una planificacién éptima en la cadena de suministro,
donde la cosecha, el transporte y la entrega de cafia de azlcar
deben estar sincronizados para evitar interrupciones en la
produccion. Este estudio emplea simulacion por eventos discretos
(DEVS) y redes de Petri para modelar y analizar la dinamica
operativa de una CAZ bajo diferentes enfoques de coordinacion:
sin coordinacién, coordinacién centralizada y coordinacion
descentralizada supervisada. La metodologia utilizada permite
evaluar la asignacion de recursos y su impacto en la eficiencia
operativa. Los resultados de la simulacion demuestran que la

coordinacion descentralizada supervisada optimiza el flujo de
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insumos, reduciendo costos operativos y mejorando la utilizacion
de cosechadoras y camiones. Se observdé que la falta de
planificacion adecuada genera interrupciones en la produccién y
costos adicionales, mientras que un sistema de supervision
basado en redes de Petri mejora la asignacién de recursos y la
estabilidad del sistema productivo. Se concluye que el uso de
modelos de simulacion computacional permite evaluar estrategias
logisticas en la industria azucarera, proporcionando herramientas
para optimizar la toma de decisiones y mejorar la sostenibilidad del
sector. La implementacion de modelos de control supervisorio y
automatizacioén en la gestién de la cadena de suministro es clave
para incrementar la competitividad y reducir la variabilidad en la

produccion de azucar.

Palabras clave: Simulacion por eventos discretos, redes de Petri,

cadena de suministro, centrales azucareras, optimizacién logistica.

ABSTRAC

The operational efficiency of Sugar Mills (CAZ) depends on optimal
supply chain planning, where sugarcane harvesting, transportation,
and delivery must be synchronized to prevent production
disruptions. This study employs Discrete Event Simulation (DEVS)
and Petri Nets to model and analyze the operational dynamics of a
CAZ under different coordination approaches: uncoordinated,
centralized coordination, and supervised decentralized
coordination. The methodology used evaluates resource allocation
and its impact on operational efficiency. Simulation results show
that supervised decentralized coordination optimizes input flow,
reduces operating costs, and improves the utilization of harvesters
and trucks. It was observed that inadequate planning leads to

production interruptions and additional costs, whereas a
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supervision system based on Petri Nets enhances resource
allocation and production system stability. It is concluded that the
use of computational simulation models enables the evaluation of
logistical strategies in the sugar industry, providing tools to optimize
decision-making and improve sector sustainability. The
implementation of supervisory control models and automation in
supply chain management is essential to increase competitiveness

and reduce variability in sugar production.

Keywords: Discrete Event Simulation, Petri Nets, Supply Chain,

Sugar Mills, Logistics Optimization.

NTRODUCCION

El funcionamiento continuo de una
Central Azucarera (CAZ) es un desafio
significativo debido a la complejidad
inherente a la gestion de la cadena de
suministro. Una vez que la planta de
produccion inicia operaciones, debe
mantener un flujo constante de
productos terminados, como el azucar y
sus  derivados, materias  primas
importantes para la industria de
alimentos (Sanchez y Caballero, 2019;
Calsada et al., 2022; Sanchez Castillo,
2024). Este flujo continuo depende, a su
vez, de un abastecimiento adecuado de
insumos, especialmente la cafia de

azucar, la cual se cosecha en granjas

ubicadas a diferentes distancias de la
planta procesadora. De esta manera, la
coordinacion de la cosecha y el
transporte de cafia de azlcar son
cruciales para asegurar que la planta
funcione sin interrupciones. Segun
Jiménez et al., (2005), los sistemas
logisticos en plantas de procesamiento
requieren un enfoque de modelado que
permita evaluar las dinamicas
operativas y optimizar la asignacion de

recursos.

En este contexto, la planificacion de los
despachos desde las granjas de cafa
hacia el CAZ se presenta como un

problema de asignacién de recursos que
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involucra una serie de eventos
interdependientes y de alta complejidad.
La sincronizacion de los despachos es
esencial para garantizar que los
insumos lleguen a la planta de manera
oportuna y en cantidades adecuadas
para mantener la operacién continua.
Ademas, la variabilidad en los tiempos
de cosecha y la disponibilidad de los
recursos de transporte representa un
reto adicional. Asi, este articulo tiene
como objetivo presentar un método de
asignacion de recursos basado en
unidades descentralizadas,
comparandolo con wun sistema de
planificacion centralizada y un esquema
sin planificacion. La validacién de este
modelo se realiza mediante simulacion
(DEVS),

empleando redes de Petri para el control

por eventos discretos

y supervision del sistema logistico.

El estudio de modelos logisticos en
plantas de proceso ha sido abordado en
diversos trabajos anteriores. Acebes et
al., (2004) proponen el disefio de un
entorno de modelado que combine
sistemas de eventos discretos vy
continuos para simular la dinamica de la

cadena de suministro. Hsieh (2004)
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presenta un enfoque de control de
manufactura holdnica que utiliza el
protocolo de negociacion multi-agente
Contract Net, con el fin de mejorar la
coordinacion en los sistemas de
produccion. Asimismo, Parra y Chacén
(2006) emplean redes de Petri y
simulacion DEVS para evaluar el
desempefio de sistemas de manufactura
discreta. Estos enfoques permiten
niveles de

explorar diferentes

coordinacion y supervision,
contribuyendo a la optimizacién de los

procesos en la industria azucarera.

Segun Procafa (2024), Brasil, India y
Tailandia representan alrededor del 70%
de las exportaciones globales de
azucar. Brasil, en particular, alcanz6 una
produccion de mas de 600 millones de
toneladas de cafia de azucar en su
altima campafa, dedicando
aproximadamente la mitad de esta
cantidad a la produccion de etanol. Sin
embargo, debido a las politicas fiscales
implementadas, los precios del etanol
disminuyeron, lo que motivé a Brasil a
priorizar la exportacion de azucar en
lugar de su uso en biocombustibles. En

contraste, India experimento dificultades
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debido a una cosecha menor a la
esperada, mientras que la demanda
interna de azucar aumento
significativamente, superando los 30

millones de toneladas anuales.

En Colombia, el sector azucarero
enfrenta desafios similares, en particular
debido a la reduccioén del area cultivada
en el Valle del rio Cauca, lo que ha
limitado la oferta de cafia y generado un
incremento en los precios para los
productores. Segun Valor y Dinero
(2024), la cantidad de cafia procesada
disminuy6é en un 3% durante el primer
trimestre de 2023, consolidando una
tendencia de contraccion en el sector
desde inicios de ese afio. Entre las
causas de esta situacién se destacan el
impacto del Fenébmeno de La Nifia, la
diversificacion hacia otros cultivos y el

aumento en los costos de produccién.

Dicho de otra manera, es especialmente
cierto que la eficiencia operacional de
un CAZ depende, en gran medida, de
una logistica de abastecimiento que
garantice un flujo ininterrumpido de cafa
de azucar desde las unidades de

produccion hacia la planta procesadora.
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Coordinar las tareas de recoleccion,
transporte y entrega de los insumos
presenta, no obstante, un gran desafio,
porque estos procesos dependen de la
variabilidad de factores tales como la
maduracién de la cafia, la disponibilidad
de transporte y el congestionamiento de
la planta. Como Acebes et al., (2004)
apuntan, la inoperante forma en que
algunas cosas se organizan |y
administran dentro de una institucion
puede llevar a omisiones en la
planificacion eficaz, desencadenando
asi el estancamiento de produccion,
gastos imprevistos, y  pérdidas

financieras importantes.

Desde esta perspectiva, el enfoque de
esta investigacion es analizar varios
métodos de coordinacién logistica
mediante simulacién, enfatizando la
necesidad de mejorar la distribucion de
recursos para una mejor eficiencia
operacional en los ingenios azucareros.
En otras palabras, esta investigacion
busca ofrecer formas y métodos que
ayuden a tomar mejores decisiones y
aumentar la competitividad en la
industria azucarera. La adopcion de

sistemas de modelado de simulacion y
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control supervisado, como el que se
presenta en este estudio, es esencial
para la sostenibilidad y el avance del
sector azucarero a nivel mundial (Garcia,
2018).

Para resolver el problema de un
proyecto, es importante analizar en
profundidad el problema que necesita
ser tratado. En este orden de ideas, el
funcionamiento efectivo de un ingenio
azucarero (CAZ) se basa en un sistema
de cadena de suministro que permite el
flujo continuo de cafa de azucar en las
fincas hacia la planta de procesamiento
y en la fabricacion de azucar con sus
subproductos de forma continua. Debido
a que esta industria es una industria
integrada verticalmente, el agroindustrial
debe enfrentar un gran problema dentro
de este proceso que engloba aceituna
cosecha, transporte, y
aprovisionamiento de insumos. Las
cayéndas de azucar, la productividad y
la disponibilidad de cosechadores vy
transportistas, asi como la capacidad de
la planta para procesar son algunos
parametros que impactan al sistema,

estos parametros complejizan el
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proceso a intervalos impredecibles
(Caballero et al., 2023).

A pesar de la relevancia de una
planificacion adecuada en la gestion de
la cadena de suministro, muchos CAZ
enfrentan problemas derivados de la
falta de una estrategia eficiente de
asignacion de recursos, lo que puede
provocar retrasos, costos adicionales y
una disminucién en la productividad. De
acuerdo con Jiménez et al., (2005) y
Hsieh (2004), los modelos de simulacién
y las redes de Petri han demostrado ser
herramientas efectivas para modelar
sistemas  logisticos complejos vy
optimizar los procesos de asignacién de
recursos en sectores industriales como

el azucarero.

En este sentido, surge la necesidad de

evaluar  diferentes  enfoques de
coordinacion en la logistica de las CAZ,
particularmente mediante el uso de
modelos de simulacion por eventos
discretos (DEVS) y redes de Petri. Si
bien la planificacién centralizada ha sido
una practica comun, la descentralizacion
supervisada podria ofrecer ventajas

significativas en términos de flexibilidad,
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reduccion de costos operativos y mejor

utilizacion de los recursos disponibles.

Por lo tanto, la problematica central
radica en la falta de una herramienta de
gestion adecuada que permita optimizar
la asignacion de recursos, lo que podria
mejorar la eficiencia operativa, reducir
costos y aumentar la competitividad de
los CAZ. Esto es aun mas relevante en
el contexto de la industria azucarera,
donde la demanda es creciente y la
competencia global exige la mejora
continua en la cadena de suministro. En
este contexto se plantea la siguiente
pregunta: ¢COmo puede un sistema de
asignacion de recursos descentralizado
supervisado, basado en simulacion por
eventos discretos y redes de Petri,
optimizar la cadena de suministro en las
Centrales Azucareras, mejorando la
eficiencia operativa y reduciendo los
costos en comparacion con la
planificacion centralizada y la falta de

planificacién?

Recoger Procesar Distribuir
cafna cana azlcar

1

Sembrar Madurar Cosechar
cafia cana cafia

Facultad de Ingenierias y Arquitectura
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Figura 1. Cadena de valor de un CAZ

Asi las cosas, un CAZ tiene a su
disposicion a un conjunto de granjas
sembradas de cafia con una extension
variable. Para cosechar esta cafia hay
que esperar a que esté madura, y se
asignen los recursos necesarios para su
cosecha: maquinas cosechadoras vy
camiones transportadores.  Existen
costos asociados a la operacion de
estos recursos, los cuales lo asume la
granja. EL CAZ paga a los granjeros por
la cantidad de cafia entregada. Dado
gue una vez iniciada la planta de
procesamiento de azlUcar no puede
detenerse a menos que incurra en
costos inaceptables, se debe tener una
cadencia de entrega de cafla que
posibilte que la planta esté en
funcionamiento permanente. Por
ejemplo, si un CAZ tiene una capacidad
de procesamiento de azucar de 700
ton/dia, requiere una cadencia de 290
toneladas de cafia cortada cada hora.
Puesto que un camion estandar puede
transportar 40 toneladas de cafa en un
solo viaje, se requiere de un camion
cargado entrando al CAZ cada ocho

minutos, aproximadamente. El problema
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principal estda en como lograr esta
cadencia, dado que a) las granjas no
maduran todas al mismo tiempo, lo que
implica que no todas estan disponibles
para cosechar a la vez. b) la cantidad de
cosechadoras y camiones asignados a
cada granja producen cadencias
distintas, dado que el tiempo de viaje de
los camiones al CAZ son variables, c) la
cafia cortada tiene una cantidad finita de
tiempo antes de descomponerse (ocho
horas), de modo que wuna Vvez
cosechada necesariamente debe
transportarse, y d) ningdn camioén
cargado con cafia se sincroniza con los
demas para llegar a la central, ya que
salen de granjas diferentes. Por otro
lado, no basta con lograr el flujo de
entrada al CAZ, sino que también se
requiere operar con minimos costos,
tanto para cada granja como para el

CAZ.

Desde el punto de vista de la
automatizacion industrial y el control,
este es un problema de coordinacion,
asignacion de recursos y de
planificacion. De manera que deben

analizarse los siguientes escenarios:

Facultad de Ingenierias y Arquitectura
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¢ Sin coordinacion. Cada granja es una
unidad independiente, la cual alquila
sus cosechadoras y camiones, hasta
un tope maximo, determinado por el
flujo de cafia que desee proporcionatr,
cada vez que haya madurado la cafa.

e Coordinacion ejercida desde el CAZ,
se asignan cosechadoras y camiones
para obtener una cadencia constante,
cada vez que en una granja madura la
cafia. Esta coordinacion funciona de la
misma manera como el control
centralizado actla sobre un proceso
determinado.

e Coordinacion supervisada a partir de la
interaccion  entre  unidades  de

produccién autonomas (denominadas

Holones  por

algunos  autores).

Combinando enfoques de
automatizacion basados en las teorias
de control supervisorio, se propone en
este articulo que dado un supervisor
gue tiene la imagen de todo el proceso
(gemelo digital en otros contextos),
asigne cosechadora y camion de

acuerdo al potencial disponible vy

capacidades de transporte,
previniendo asignaciones no
deseadas. Las unidades

independientes serian cada la granja,
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el frente de corte, el transporte y la
planta procesadora.

Dada la gran cantidad de variables que
describen un modelo de asignacion de
recursos para la operacién de un CAZ,
lo que dificulta resolver el problema
planteado analiticamente, se va a
utilizar modelado y simulacién, de
manera que cada experimento de
simulaciéon  refleje  los  escenarios
planteados anteriormente, y ayude a
construir un modelo de despacho éptimo
que surta al CAZ con un flujo constante

de insumos para su proceso.

Central Azucarero como un sistema

de unidades autbnomas

Una de las visiones de sistemas que

permite representar sistemas complejos

y les brinda capacidades de flexibilidad

Facultad de Ingenierias y Arquitectura
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y reconfiguracion es la de los Sistemas
Holonicos de Manufactura (HMS), que
considera cada elemento del sistema de
producciéon como una unidad autbnoma
e independiente, denominada Holdn.
Esta vision establece que un sistema de
produccion se compone de tres tipos de
holones basicos: Recurso, que maneja
informacion pertinente a los recursos
fisicos, Producto, que maneja la
especificaciéon de cada producto que se
puede obtener en wun proceso de
manufactura, y un Orden, que coordina
el avance del proceso de produccion y
la logistica. La representacion general
de los recursos de la Central Azucarera
utilizando un diagrama de clases para
implementar el gemelo digital del

proceso tendria el aspecto de la figura

Figura 2. Arquitectura digital para modelar un CAZ como unidades de produccion

51

* Parra Ortega Carlos Arturo, Garcia Mogollén Javier Mauricio ¥, Verenice Sanchez
Castillo?



@LIMENTECH CIENCIA Y TECNOLOGIA ALIMENTARIA

ISSN Impreso 1692-7125/ ISSN Electronico 2711-3035. Volumen 23 No.1, p.43 - 68, afio 2025

Como se puede observar, en la grafica
se muestran los productos y recursos
con que cuenta un CAZ. Los productos
contienen aquellas especificaciones que
pueden obtenerse en un CAZ, y los
recursos son aquellos que se pueden
utilizar para llevar a cabo una orden de
producciébn con una especificacion
determinada. Los recursos con que
cuenta un CAZ son de cuatro tipos:
Granja, Frente de Corte, Planta y
Transporte. La unidad Frente de Corte
cuenta a su vez con uno O varios
recursos como lo son cosechadoras y
operarios. La unidad de Transporte tiene
como recursos a los camiones vy
conductores. Los productos que maneja
el CAZ son la cafa cultivada, cafa
cortada y syrope, este ultimo es un
subproducto antes de obtener el azlcar.
La asignacion de los recursos para
mantener al Holon Planta operando es
una labor critica, y en este articulo se
busca proporcionar una solucion basada

en la simulacibn a eventos discretos
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para que reciba un flujo de cafa
constante. Una  propuesta para
representar la dinamica de este sistema
utilizando un método denominado redes
de Petri es la de Chacon et al., (2004).
Dado que el CAZ se compone de
muchos holones granja, corte,
transporte, y estos a su vez manejan
recursos y diversas etapas de
produccion, se requiere una
representacion simplificada, para evitar
una red de Petri compleja. Una
representacibon  que  extrae  una
estructura basica para este sistema se
muestra en la figura 3, la cual
representa el proceso de cosecha de
cafa y su transporte al CAZ. Esta
estructura con etapas es valida para
cada granja. Los recursos de
cosechadora y camién, que son parte
del frente de corte y transporte, se
representan como marcaciones en los
lugares que corresponden a la actividad

de los recursos.
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Figura 3. Dindmica del CAZ representada por una red de Petri

Para obtener la dindmica de un sistema
de muchas granjas, cosechadoras y
camiones, es necesario hacer una
composiciéon de muchas redes de Petri
de este tipo, agregando la marcacién
correspondiente a cada  recurso
asignado a la finca, en particular a los
lugares que corresponden al camion y a
la cosechadora libre. Con el fin de llevar
a cabo una asignacién Optima se
requiere de un mecanismo de
supervision para coordinar la dinamica
del sistema completo, e ir asignando los

recursos en la medida en que cada finca

los vaya requiriendo, puesto que cada
una va a estar lista para cosecha en un
tiempo diferente (Manco, et al., 2024). Un
enfoque para derivar supervisores se
puede obtener de la teoria propuesta
por Moody Yy luego por Liu (1998 ,2022)
basado en redes de Petri vy
desigualdades lineales sobre los
vectores de marcacion. En el caso
particular del modelo de
aprovisionamiento del CAZ, la red de
Petri que se obtiene es la de 28
elementos estructurantes como el de la

figura 4.
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Figura 4. Red de Petri para representar varias granjas, asignacion de cosechadoras y

camiones.

Dado que son 28 fincas productoras las
gue se van a considerar, y el sistema
supervisor consiste en un conjunto de
lugares y transiciones adicionales cuya
funcion es la de asignar marcacion a los
lugares que corresponden a la
cosechadora y el recurso de transporte,
con las restricciones de no asignar mas
de una cosechadora y dos camiones a
cada finca, por ejemplo, y de no permitir
marcaciones cuando se ha finalizado la
etapa de cosecha en una finca en

particular.
Simulacion por eventos discretos

Para simular este sistema se escogio un
simulador que implementa el formalismo

de simulacién de eventos discretos

DEVS propuesto por Zeigler, Muzy y
Kofman (2018), el mecanismo de
simulacion de este simulador se basa en
la interacciébn de procesos, segun la
definicion de Guasch et al., (2002). El
lenguaje de simulacion utilizado es
Glider, el cual es un lenguaje orientado
a la simulacién mediante la construccion
de una red de componentes. Para
obtener estos componentes se utilizé la
metodologia de los autores para
proyectar redes de Petri en redes de
componentes que funcionan por eventos

discretos segun Parra 'y Chacén (2006).

La figura 5 muestra un esquema de
componentes que modela el escenario
de coordinacién supervisada. La forma

de cada componente indica la funcion
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que realiza dentro del modelo, de

acuerdo a la simbologia del lenguaje de

P e Szemmabrs

e

Figura 5. Red de componentes del

De esta manera, los rectangulos indican
procesos que consumen recursos Yy
tiempo, los poligonos que apuntan a la
derecha indican  generacion  de
mensajes, los cuales circulan por toda la
red, y los poligonos que apuntan a la
izquierda indican disposicién (desecho)
de estos mensajes. La mayoria de los
componentes  tienen multiplicidad,
puesto que representan varias fincas,
varias cosechadoras y varios elementos
de transporte. Los simbolos
hexagonales representan los nodos
autonomos de la administracion de cada
finca, asi como el sistema de
coordinacién (uno solo). Lo que cambia
entre un escenario y otro es la manera
en gue se conciben los componentes

que administran cada finca y los que

Mincduarmciom

Eoap wviaje Tramsposcando

simulacion Glider, basada en el software

de simulacién Arena.

Cosecha Fax

H
1 Acoivaciom
H

Fin mand. larsa

Fin cosechn

Fim wiasje

simulador basado en eventos discretos

llevan a cabo la coordinacion. Por
ejemplo, en la coordinacién centralizada
no existe multiplicidad en el componente
administrador de finca, mientras que en
el escenario descentralizado  sin
coordinacion no habria componente
supervisor. Los supuestos del modelo a
considerar son iguales para todos los
escenarios, y Vvariard solamente la
manera en que se asignan los recursos

a las fincas.

La siguiente lista establece los
supuestos iniciales basado en datos
obtenidos en la bibliografia asociada a
la explotacién de cafia proporcionado

por:

° Total de fincas a sembrar: 28

54

* Parra Ortega Carlos Arturo, Garcia Mogollén Javier Mauricio ¥, Verenice Sanchez
Castillo?



@LIMENTECH CIENCIA Y TECNOLOGIA ALIMENTARIA

ISSN Impreso 1692-7125/ ISSN Electronico 2711-3035. Volumen 23 No.1, p.43 - 68, afio 2025

Facultad de Ingenierias y Arquitectura
Universidad de Pamplona

. Extension de las fincas: se
distribuye uniformemente entre 100 y
500 hectareas

o Tiempo de siembra: 4
horas/hectarea
o Maduracién: seis meses luego de

finalizar la siembra. (4320 horas)

o Fin de disponibilidad: tres meses
luego de madurar para la cafia de corta
maduracion. (2160 horas)
o Potencial de cosecha: 64
toneladas de cafa/hectarea
o Distancia a la central:
uniformemente entre 20 y 200
kilbmetros.

o Tipo de cafa: un 40% de la
cosecha es cafia de corta maduracion,
la cafia de maduracion tardia es el 60%
restante.

o Rendimiento de la cosechadora:
80 toneladas/hora

MATERIALES Y METODOS

o Rendimiento del camion: 40
toneladas/viaje
o La cosechadora trabaja
solamente si hay al menos un camioén
en espera

. Costo del camioén: viaje a U$
6/hora, alquiler a U$ 5 por hora, desde
el tiempo en que se reserva el recurso
hasta que se libera. Costo de operacién
es de U$ 15 por jornada de cosecha.
Para cada escenario se realizaron ocho
replicaciones, y se promediaron sus
resultados para evitar sesgos. Se hizo
traza de algunas variables con respecto
al tiempo, tales como la cantidad de
toneladas por cosechar, toneladas
cosechadas, factor de utilizacion
promedio de las cosechadoras y los
camiones, entre otras variables. Estos
resultados se detallan a continuacion,

de acuerdo a las variables analizadas.

El estudio sobre la simulacion de la
cadena de suministro en una Central
Azucarera (CAZ) se enmarca dentro de
una metodologia de investigacion
cuantitativa basada en modelado vy
simulacibn  computacional, lo que

permite analizar dinamicas complejas

dentro del sistema productivo. Segun
Zeigler, Muzy y Kofman (2018), la
simulacién por eventos discretos n El
presente estudio, se utiliza una
metodologia basada en herramientas
avanzadas de modelado y simulacion

para abordar la compleja problematica
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de la gestion de la cadena de suministro
en las Centrales Azucareras (CAZ).
Dado que Ila eficiencia operativa
depende de la correcta coordinacién de
los recursos y las actividades dentro de
la planta, se emplean técnicas como la
simulacibn  por eventos discretos
(DEVS) y redes de Petri, que permiten
modelar el comportamiento dinamico del
sistema y evaluar distintas estrategias
de asignaciébn de recursos. Estas
herramientas no solo facilitan la
representacion de procesos industriales
en entornos controlados, sino que
también proporcionan un marco para
explorar alternativas de coordinacion vy
supervision en la gestion de los
recursos, con el fin de optimizar la
operacion y reducir costos.
Profundizado el tema (DEVS) es una
metodologia eficaz para representar
procesos dinamicos en la industria,
dado que modela la evolucién del
sistema mediante eventos secuenciales
que reflejan la interaccion entre las
diferentes unidades de produccion. En
este contexto, la investigacion utiliza
redes de Petri, un formalismo
matematico desarrollado por Chacon,

Besembel y Hennet (2004), que permite

Facultad de Ingenierias y Arquitectura
Universidad de Pamplona

modelar sistemas concurrentes |y
evaluar su comportamiento  bajo
distintos esquemas de planificacion.
Estos métodos proporcionan
herramientas analiticas y
experimentales para simular escenarios
operativos y optimizar la asignacion de

recursos en la produccién azucarera.

El enfoque de modelado aplicado en
este estudio también esta alineado con
los principios de los Sistemas Holdnicos
de Manufactura (HMS), una arquitectura
de automatizacibn que  permite
representar cada unidad del sistema
productivo como un agente auténomo
capaz de interactuar con otros
elementos del proceso. Van Brussel et
al., (1998) proponen que los HMS
mejoran la flexibilidad y adaptabilidad en
entornos de produccion mediante la
descentralizacion de la toma de
decisiones, un aspecto clave en la
gestion de la cadena de suministro de
los CAZ. En esta investigacion, se
aplican modelos supervisados vy
descentralizados para evaluar como la
coordinacion de recursos impacta la
eficiencia operativa del sistema. El uso

de simulacion permite no solo evaluar la
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viabilidad de estos enfoques, sino
también cuantificar los costos asociados
a cada estrategia, proporcionando una
base soélida para la toma de decisiones
gerenciales. Desde una perspectiva
metodoldgica, el estudio se inscribe
dentro del paradigma de la investigacion
aplicada, ya que busca resolver un
problema concreto en la industria
azucarera mediante el uso de
herramientas cientificas y tecnolégicas.
Segun Guasch, Piera, Casanovas vy
Figueras (2005), la simulacién es una
técnica poderosa para analizar sistemas

logisticos y de manufactura, ya que

RESULTADOS Y DISCUSION

permite experimentar con diferentes
configuraciones  sin afectar las
operaciones reales. Este enfoque
experimental, combinado con analisis
cuantitativo, facilita la identificacion de
estrategias Optimas para minimizar
costos y garantizar un flujo continuo de
insumos en la planta procesadora. En
este sentido, la metodologia utilizada en
la investigacion no solo contribuye al
avance del conocimiento en el area de
la automatizacién industrial, sino que
también ofrece soluciones préacticas
para mejorar la eficiencia en la

produccion de azlcar.

El andlisis de los resultados obtenidos
en la simulacion de la cadena de
suministro de una Central Azucarera
(CAZ) proporciona una vision integral
sobre la dindmica operativa del sistema
y la eficiencia de distintos enfoques de
planificacion y coordinacion logistica. La
simulacion por eventos discretos
aplicada en este estudio permitio
evaluar el comportamiento del sistema
bajo tres escenarios clave: sin
coordinacion, coordinacion centralizada

y coordinacion descentralizada

supervisada. Cada uno de estos
modelos refleja diferentes estrategias de
asignacion de recursos, lo que permite
identificar fortalezas y debilidades en la
operacion de la cadena de suministro de

cafa de azucar.

Los resultados obtenidos a partir de los
experimentos simulados proporcionan
datos cuantitativos sobre variables
criticas como la capacidad de cosechay
transporte, la eficiencia del uso de

recursos, la estabilidad del flujo de
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insumos hacia la planta procesadora y
los costos operacionales asociados a
cada modelo de gestion. La
comparacion de estos indicadores
permite  determinar cual de las
estrategias analizadas ofrece un mejor
desempefio en términos de continuidad
de operacién, reduccion de costos y
optimizacién del tiempo de cosecha y
transporte. De esta manera, se busca
proporcionar informacién relevante para
la toma de decisiones en la industria
azucarera, permitiendo a los gestores
evaluar la viabilidad de implementar

modelos de coordinacién mas eficientes.

En este contexto, la interpretacién de los
resultados se orienta a destacar la
influencia de la planificacion logistica en
la estabilidad operativa de un CAZ,
resaltando como la gestion de la
cosecha y el transporte incide en la
produccién  continua de  azlcar.
Asimismo, se analiza el impacto de la
asignacion de recursos en la eficiencia
del sistema, comparando los beneficios
y limitaciones de los enfoques de
coordinacion utilizados. A partir de estos
hallazgos, se plantean

recomendaciones para optimizar la

Facultad de Ingenierias y Arquitectura
Universidad de Pamplona

logistica de aprovisionamiento y mejorar
la competitividad del sector azucarero
mediante la implementacion de modelos
avanzados de supervision y gestion de

recursos.

Potenciales de produccion en fincas
de cafa

El potencial productor de las fincas de
cafla que pueden producir en un
momento dado es valido para los tres
escenarios, el resultado se mide en la
cantidad de toneladas de cafa que
estan en condiciones de cosecharse, a
medida que las fincas cultivadas van
madurando. La figura 6 muestra la
cantidad promedio de toneladas de cafa
madura que se podrian cosechar, y se
comporta igual para todos los
escenarios considerados. Como puede
observarse, al inicio no todas las fincas
estan disponibles a la vez; solamente en
un periodo breve de 50 dias todas las
fincas estan disponibles para cosechar,
de ahi la baja cantidad de toneladas de
cafla disponibles al inicio. Las fincas
dejan de estar disponibles cuando la
cafla de maduracion temprana se
inunda, o cuando se agota la cafa

cosecha.
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Figura 6. Cantidades de cafia disponibles para cosechar, promedio de 8 simulaciones

de

transporte. Otro resultado a analizar es

Capacidades cosecha y
el de los potenciales de capacidad de
cosecha y transporte, los cuales se
muestran a continuacion con gréaficas
comparativas que incluyen todos los
escenarios. El comportamiento simulado
del potencial de cosecha se muestra en
la figura 7, para los escenarios sin
coordinacion, coordinacion centralizada
y distribuida. Para todos los escenarios
la capacidad de cosecha nominal
maxima es de 800 ton/hora, y las
cosechadoras deben contar con el
camion transportador al lado para poder
ejecutar su trabajo y en ocasiones estos
estaran realizando viajes hasta el
Central Azucarero, por tal motivo esta
de

las

capacidad cosecha disminuira

cuando cosechadoras estén

asignadas a una finca en particular, ya
gue dejardn de estar disponibles para
efectuar labores de cosecha. Asi mismo,
la capacidad de cosecha por asignar
aumentara cuando las granjas se vayan
agotando, ya que asi se liberan. Para el
caso de coordinacion descentralizada, la
capacidad de cosecha es mayor al inicio
de la simulacién, y en la medida en que
va madurando la cafia en las fincas esta
capacidad de cosecha se disminuye, ya
gue se han asignado cosechadoras a
cada una de las granjas. A partir de las
6500 horas, toda la capacidad esta
asignada, presentandose fluctuaciones
solamente cuando una finca se agota y
libera la cosechadora, pudiendo esta ser
asignada a otra granja. En el escenario
coordinacion,

sin la capacidad de

cosecha fluctiia mucho al inicio debido a
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que las fincas de maduracion temprana

toman para si la mayor cantidad de

cosechadoras posible, ya que deben
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enviar a la planta un flujo de 300

ton/hora.
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Figura 7. Evolucion de la cantidad de cafia cosechada disponible para cada uno de los

tres escenarios de

En el caso del comportamiento
centralizado, se puede apreciar que es
distinto con respecto a los otros
escenarios, puesto que no se utiliza la
capacidad instalada en su totalidad al
inicio, ya que no todas las fincas han
madurado su cafia. Esa capacidad de
cosecha empieza a disminuir
gradualmente, en la medida en que son
asignadas cosechadoras a cada una de

las fincas productoras.

Igual analisis de resultados se lleva a
cabo para la capacidad de transporte.
La cantidad de camiones ideal para una

granja depende de las cosechadoras

simulacién propuestos

asignadas, ya que para mantener una
cadencia de trabajo se requiere que
haya entre dos y tres camiones por
cosechadora asignada, puesto que asi
permitira que esta Ultima trabaje,
mientras los camiones van y regresan
de la central. Por otro lado, asignar mas
de un camion a una cosechadora trae
costos por espera ociosa, debido a que
solamente un camién podra cargar lo
gue arroja la cosechadora. Los demas
camiones asignados deben esperar.
Este costo de espera ociosa puede
compensar el costo que implica traer un

camion desde el CAZ o desde otra
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comportamiento  varia  entre  un

escenario a otro, puesto que cambia la
manera en que se asigna transporte a

cada una de las granjas.
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Figura 8. Evolucion de

simulaciones para

Considerando el escenario donde no

hay coordinacion, sus resultados
muestran grandes oscilaciones al inicio,
debido a que una finca que termina su
etapa de maduracién trata de obtener
para si la mayor cantidad posible de
recursos de transporte para cumplir con
su tasa de produccion, asignandose
las fincas de

estos rapidamente a

maduracion  temprana. Luego se
estabiliza ya que algunos camiones van
a permanecer sin asignar durante el
resto de la simulacion. El potencial de
de

es mas alto al

transporte bajo el escenario

planificacion central

los

la capacidad de transporte en el tiempo. Promedio de las

tres escenarios.

principio, puesto que no se asigna toda
la capacidad a las fincas de maduracién

estabilizandose
El de
transporte en el escenario de holones

temprana,

posteriormente. potencial
cooperando inicialmente es alto, ya que
no se asigna toda la capacidad desde
un comienzo, pero a medida que las
granjas van madurando, empieza a
trabajar con la capacidad plena. De
hecho, es el Unico escenario donde
trabaja a plena capacidad la capacidad
de transporte durante un periodo de
2000 horas, proporcionada por el holon

de transporte.
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Tasas de cosecha diaria. La cosecha
diaria de cafia depende del escenario
considerado. La figura 9 contiene el
comparativo de los tres escenarios. El
escenario que corresponde a la
ausencia de coordinacion tiene un
comportamiento muy oscilante al
principio debido a que no todas las
fincas estan disponibles, fluctuando la
tasa de cosecha entre 500 y 1800
ton/dia. Por lo tanto, empieza con
oscilaciones hasta que Iluego se
estabiliza cuando las fincas estan en el
potencial maximo, alrededor de 1950
ton/dia. Las fluctuaciones se deben a
que no todas las cosechadoras
trabajaran las 24 horas, debido a que
deben esperar que el transporte
asignado lleve la cafia a la central y
regresen. Como son treinta camiones
desplazandose desde cada granja a la
central azucarera en todo momento, es
dificil predecir la cosecha diaria a menos

gue se promedien varias simulaciones.
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Figura 9. Promedio de cafia cosechada por dia, para ocho simulaciones.

En el escenario de coordinacion central,
la cantidad cosechada inicialmente es
baja, debido a que no se asigna toda la
capacidad de cosecha  cuando
empiezan a madurar las fincas de cafia.
Posteriormente y cuando se utiliza en su
potencial pleno las cosechadoras y el
transporte, la cadencia de cosecha se
estabiliza cerca de las 5000 ton/dia, que
es el valor gue mas se aproxima a la
capacidad de proceso de la planta.
Posteriormente esta cantidad disminuye
debido a que algunas fincas pasan a

inactividad o dejan de estar disponibles.

Bajo el escenario de coordinacion
distribuida, se tiene que el
comportamiento de la tasa de cosecha
inicia con la cantidad cosechada baja,
debido a que no todas las fincas estan

produciendo. Pero a medida que

progresa la simulacion esta cantidad se
estabiliza en 2000 ton/dia hasta el final
de simulacién. Este escenario es el que
presenta una menor variabilidad cuando
se estabiliza la produccion de cafia, ya
gue utiliza de manera mas racional los
recursos de cosecha y transporte.
Costos de operacién. Otra de las
maneras de evaluar el comportamiento
simulado de los diferentes enfoques
para llevar a cabo la logistica de
aprovisionamiento para un Central
Azucarero  consiste en analizar
resultados de costos de operacion. Para
el modelo se consideraron diversos
costos, como el costo de transportar, el
costo de funcionamiento de cada una de
las cosechadoras, costo de
funcionamiento de la planta, costo de

las granjas para utilizar los elementos
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de cosecha y transporte, entre otros. La
tabla 1muestra como es el costo
acumulado para utilizar recursos de
transporte y cosecha, consolidado para

todas las granjas.

Como puede observarse, en el
escenario que corresponde a la
coordinaciéon holdnica se observa el
menor costo acumulado para las

granjas, arrojando un total de U$ 26059

CONCLUSIONES

dolares en promedio para cada granja,

luego de ocho simulaciones.

Tabla 1. Costo promedio simulado para
cada escenario

Indicador/esc Sin Centraliz | Descentrali
enario coordi ado zado
nar
Promedio 975802 | 3097657. | 729626.875
5 75
Promedio por | 34850. | 110630.6 | 26058.103
granja 089 34

Esta investigacion ha elaborado un
andlisis completo en relacion al impacto
que tiene la planeacion y la coordinacién
de recursos por la eficiencia operacional
de los sistemas de abastecimiento en
una Central Azucarera (CAZ). Los
resultados derivados de la simulacion
por eventos discretos corroboraron que
un modelo de coordinacion
descentralizada supervisada produce
efectos benéficos sobre la estabilidad
del flujo de insumos hacia la planta al
disminuir los “bottlenecks”™ en Ia
produccion y mejorar la utilizacién de los
recursos. A su vez, se demostré que
una subodptima estrategia de asignacion

puede originar variabilidad en el

aprovechamiento de la capacidad de los
camiones asociados a las
cosechadoras, deteriorando la
rentabilidad y la sostenibilidad del

sistema productivo.

Como se indicd, el control supervisorio
por redes de Petri es efectivo a la hora
de tomar decisiones sobre las
asignaciones de los camiones hacia los
sectores de la cosechadora, sobre todo
en lo que respecta a anticipar
escenarios de pérdidas y optimizar el
gasto en operaciones. Asi, se debe
hacer uso de estas alternativas de
modelamiento, como la simulacion por
eventos discretos en el campo industrial

azucarero, para el analisis de sistemas
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utilizando el enfoque logistico teniendo
en cuenta los impactos en la cadena de
suministro. La investigacion también
enfatiza que el enfoque de Manufactura
Holbnica, mas alla de su uso como una
arquitectura de automatizacion, puede
aplicarse a la logistica de la cadena de
suministro en entornos industriales
como la CAZ. Ademas, la simulacion
basada en DEVS demostré ser una
herramienta efectiva para modelar
procesos industriales completos al
restringir recursos y etapas del proceso
a un solo modelo que integra redes de
Petri y procesos estocasticos reflejando
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