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Las compaiiias tienen que disefiar y operar sus procesos en forma efectiva y eficiente para poder
tener éxito y viabilidad en las condiciones de alta competitividad que se presentan en el mercado
actual. La ingenieria de sistemas de procesos es un area que le brinda métodos a las organizaciones
para modelar, predecir, analizar y optimizar sus procesos productivos; es una herramienta para la
mejora en la toma de decisiones para la creacion y operacion de la cadena de suministro, incorporando
los fendémenos asociados a las transformaciones fisicoquimicas de la materia y energia con la logistica
y la planeacion de la produccion (Grossmann & Westerberg, 2000).

El afio 2016 estuvo lleno de incertidumbres a nivel econdémico, asociado a la desaceleracion y a
la volatilidad de los mercados de productos energéticos. Para la economia colombiana, este panorama
macroeconémico implico grandes retos para la débil estructura de comercio externo y la baja
competitividad de la industria nacional (ANDI, 2017). Relacionada con esta realidad, la reduccion del
recaudo fiscal por la disminucién del precio internacional del petroleo implico el cambio a una politica
de austeridad y una reforma tributaria que, lejos de ser estructural, fue aplicada en el siguiente afo
fiscal como intentos de asegurar la viabilidad del Estado (Congreso de la Republica de Colombia,
2016).

Adicionalmente, en ese mismo afno se lleg6 a un acuerdo de paz con las Fuerzas Armadas
Revolucionarias de Colombia (FARC), para el cual se aseguraron recursos fiscales para 2018, como
también la ayuda econdmica de paises de la Union Europea, Estados Unidos, entre otros (Oficina del
Alto Comisionado Para La Paz, Embajada de Noruega, & Social Development Group, 2016). Tales
recursos seran manejados por el Fondo Colombia en Paz y los diferentes ministerios adscritos al

Gobierno nacional. Esta carga tributaria sera asumida por recortes a otros sectores con menor prioridad,
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por las empresas y los contribuyentes en diferentes grados, tal como se establece en la reforma
tributaria del 2017 (Congreso de la Republica de Colombia, 2016).

El funcionamiento de la politica interna aparentemente va en contravia del desarrollo
economico de Colombia, tal como lo revelan los escandalos de corrupcion y detrimento patrimonial en
proyectos de infraestructura claves en el pais, tales como los altos sobrecostos de la modernizacion de
la refineria de Cartagena (Reuters, 2016), los sobornos para la adjudicacion de proyectos de
infraestructura de transporte en la Ruta del Sol y la autopista Ocafia-Gamarra (Reuters, 2017).

Estos eventos desafortunados que se estidn investigando actualmente implican un obstaculo al
desarrollo industrial y econdmico debido a los recursos adicionales que se pierden, los cuales podrian
cubrir obligaciones fundamentales del Estado en pro del bienestar de sus ciudadanos o bien invertirse
en el desarrollo de proyectos para mejorar la competitividad de las empresas tanto publicas como
privadas.

Aunque Colombia mantiene su grado de inversion Standard & Poor’s en BBB, es importante
mencionar que la revision del panorama econdmico (outlook) pasé de estable a negativo. También es
necesario tener en cuenta las condiciones de paises claves de la region, tales como Chile (A+) y Pera
(BBB+), ambos con un outlook estable (Standard & Poor’s, 2017).

Asi, considerando el entorno macroecondmico de Colombia, su politica interior, los desafios
para la inversion extranjera en comparacion a otras economias mas competitivas de la region, las bajas
garantias de libre competencia y legitimidad estatal en proyectos de infraestructura, surgen
interrogantes relevantes: ;cudl seria una forma en que la industria colombiana pueda mejorar y tener
crecimiento en el presente y viabilidad en el futuro?, ;qué papel tiene la ingenieria de sistemas de
proceso en tal estrategia?

La industria colombiana ha tenido un comportamiento heterogéneo en términos de crecimiento
y desaceleracion. Entre los sectores que han experimentado la primera tendencia para 2016 se destacan
la refinacion de petroleo y derivados, con crecimientos en produccion y ventas totales de 19,1 y 23,3
%, respectivamente (Davivienda, 2016). Otras actividades que revelaron un comportamiento positivo
fueron las sustancias y productos quimicos, bebidas, cosméticos y alimentos. Por otro lado, las
industrias que presentaron una reduccién en produccién y en ventas fueron los accesorios para

vehiculos automotores, forjados en acero, textiles y productos minerales no metalicos.
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La globalizacion y los acuerdos de libre comercio para industrias poco competitivas llevan
indudablemente a la reduccion del margen de utilidad. Un ambiente poco positivo para la inversion
puede generar presiones por parte de los inversionistas para demandar mas rentabilidad y un mejor
desempeiio en el tiempo (Shleifer & Wolfenzon, 2002). La dindmica de consumo basada en tecnologias
de la informacion apremia a las compaiiias y acelera los procesos de toma de decision, requiriendo asi
una alta flexibilidad en los procesos productivos para cumplir con las especificaciones de los clientes
en un tiempo menor.

Teniendo en cuenta los rendimientos de los diferentes sectores industriales y la probabilidad de
la disminucion de la inversidn extranjera, una posible estrategia para los sectores que estan en
crecimiento y que puedan llegar a ser competitivos en el mercado nacional e internacional corresponde
a mejorar los procesos productivos y llegar a Optimos de rentabilidad teniendo en cuenta las
restricciones ambientales y sociales (OECD, 2015). En este punto, la ingenieria de sistemas de proceso
entra como una herramienta capaz de abordar esta estrategia, ofreciendo métodos que permiten la
operacion, el disefio de nuevas instalaciones y la optimizacion de toda la cadena de suministro que
genere el mayor beneficio econdmico posible.

La ingenieria de sistemas de proceso se puede dividir en diferentes areas, tal como se presenta
en la fig. 1. El disefio de productos y procesos busca expandir la metodologia tradicional al incluir tanto
el disefio del producto a nivel molecular y el proceso; de esta forma, se puede integrar parametros de
calidad con condiciones de operacion y decisiones de disefio (Lin, Wang, Chen, & Chang, 2008). En
esta metodologia, el factor clave es la prediccion precisa de las propiedades de los componentes y las
mezclas presentes tanto en las materias primas, productos intermedios y secundarios, como también en
el producto final. Es particularmente importante, considerando la complejidad de los productos de alto
valor agregado, tales como materiales compuestos e interrelacion entre fluidos y materiales
estructurados, las formulaciones cosméticas y sus interrelaciones fisiologicas.

Una posibilidad de desarrollo para la industria colombiana seria el aprovechamiento del
potencial de su biodiversidad para la generacion de nuevos productos farmacéuticos, cosméticos,
alimenticios y nutracéuticos (Nifio, Mosquera, & Correa, 2012). Existen diferentes modelos
matematicos que pueden llegar a usarse para predecir tanto las propiedades organolépticas de los

productos finales e intermedios del proceso (Bryson, 2014; ElMasry, Sun, & Allen, 2012; Smyth &
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Cozzolino, 2013), como también para estimar las propiedades de transporte y termodindmicas de
mezclas complejas, tales como las formulaciones farmacéuticas y cosméticas (Godin & Touitou, 2007;
Grégoire, Ribaud, Benech, Meunier, Garrigues-Mazert, & Guy, 2009; Hancock, York, & Rowe, 1997;
Karadzovska, Brooks, Monteiro-Riviere, & Riviere, 2013; Moss, Dearden, Patel, & Cronin, 2002;
Sink¢ et al., 2012). Estas metodologias y algoritmos pueden usarse tanto para el disefio de productos
como también del proceso mismo para que pueda cambiar en funcion de los requerimientos del

mercado en forma répida y se maximice la productividad y la competitividad.
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Fig. 1. Areas principales de trabajo en ingenieria de sistemas de proceso.

El control de procesos ha tenido un gran desarrollo en los ultimos afios. En el area de
produccion en masa, el desarrollo principal se ha dado por la necesidad del desarrollo de sistemas de
control total de planta (Downs & Skogestad, 2011) y la aplicacion del control predictivo basado en
modelos para integrar las capas de planeacion y gerencia de cadena de suministro (Pistikopoulos &
Diangelakis, 2016). La jerarquia de decision de una planta de proceso de gran escala busca tener la

integracion de cada una de las capas presentes en la fig. 2. En esta representacion grafica de las
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diferentes capas interactuantes dentro de la operacion de una planta moderna de proceso se observa una
linea punteada que representa la separacion virtual de las capas mas externas con las internas; tal
divisién se hace para diferenciar que los procesos externos se realizan en forma discreta o fuera de
linea (off-line), en tanto las capas internas se ejecutan en linea (on-line).

Las plantas de proceso de un alto perfil tecnoldgico buscan tener la estructura de produccion
esquematizada en la fig. 2. Las limitaciones que existen corresponden a los modelos matematicos de
cada una de las capas internas; en particular, el desarrollo de optimizacion en tiempo real (real time
optimization, RTO) ha tenido una gran dificultad de implementacién a nivel industrial, aunque tiene un
gran potencial en las plantas de produccion masiva, tal como la refinacion de petrdleo y derivados
(Zanin, Tvrzskéa de Gouvéa, & Odloak, 2002).

También se tiene la dificultad matematica y estructural de la integracion de las capas de
decisiones gerenciales y planeacion de produccion y las capas de control, ya que, de estar integradas, la
planta reaccionaria a los cambios de los requerimientos del mercado o cualquier alteracion en la cadena
de suministro en tiempo real, minimizando asi las pérdidas de material y siempre estando sobre el
punto 6ptimo de operacion en cada instante de tiempo (Pistikopoulos & Diangelakis, 2016).

La industria colombiana no tiene un grado de automatizacion e instrumentacion tal que tenga un
nivel de estructura que pueda llegar a usar las metodologias anteriormente descritas. Sin embargo, si
podrian emplearse las metodologias para integrar de modo parcial las capas externas y lo que pueda
llegar a existir de control y automatizacion. Esto requeriria una inversion en sistemas de captura de
datos, pero puede recuperarse si se plantea los modelos dinamicos de cada una de las capas y se
realizan analisis de escenarios a nivel computacional, para luego si invertir con menos incertidumbre.

En conclusion, la ingenieria de sistemas de proceso tiene herramientas y métodos que pueden
llegar a implementarse en muchos campos de la industria colombiana con un nivel de inversion media
que, como se ha visto histéricamente, se recupera al mejorar la productividad, la calidad de los
productos, la minimizacioén del uso de recursos energéticos, la disminucion de las pérdidas de materias

primas y la competitividad en un mercado cada vez mas global.
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Figura 2. Diagrama de jerarquia de decisiones en plantas de proceso basadas en ingenieria de sistemas de proceso. Adaptado

de Biegler & Zavala (2009).
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