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1. ANEXO A
CREACION DEL MARCO DE REFERENCIA

En esta seccion se realiza el analisis del modelo Siemens-FIET y el estandar
ISA-95. La combinacién de estos referentes junto con el listado de
requerimientos del mercado internacional del café, conduce a la creacion de un
marco bajo el cual se caractericen las actividades de nivel de negocio y
administracion de manufactura de las fincas cafeteras del Cauca.

Se decide crear un marco de referencia en lugar de, tomar el modelo Siemens-
FIET o el estandar ISA-95 como referencia directa, ya que estos ultimos estan
disefiados para empresas consolidadas y el sector objeto de estudio presenta
actividades econémicas que no tienden a estar desarrolladas
empresarialmente. Asi, el marco de referencia se caracteriza por estar
aterrizado a la realidad de un sector (cafetero) y no estar limitado por un
modelo en particular.

1.1 Relacion entre el modelo Siemens-FIET y el sector cafetero

La construccién del marco de referencia requirio inicialmente la seleccion de
una base que se ajustara parcial o totalmente a la problematica tratada.

Para dicha seleccién se identificd el enfoque de herramientas conceptuales de
integracion y organizacion empresarial estudiadas en el programa de Ingenieria
en Automatica Industrial, dandole prioridad a aquellas cuya orientacion es hacia
las actividades de nivel de negocio y administracion de manufactura. Asi, se
destacan el modelo jerarquico funcional y el modelo de flujo de datos funcional
del estandar ISA-95, y el modelo Siemens-FIET.

Por una parte, el estandar ISA-95 se caracteriza porque establece dos niveles
de interés: Logistica y Planeacion de Negocio (nivel 4) y Control y Operaciones
de Manufactura (nivel 3). Los modelos jerarquico y de flujo de datos tienen en
cuenta el limite entre estos niveles para definir actividades, funciones y flujos
de datos en la empresa.

Por otra parte, el modelo Siemens-FIET se caracteriza porque agrupa
actividades de niveles 3 y 4 en ambitos funcionales (los cuales estan
conformados por funciones y Subfunciones), sin distinguir la pertenencia de
estos a un nivel especifico; es decir, interpreta la gestion de negocio y de
administracion de manufactura de una forma compacta, dando mas importancia
a la existencia y calidad de la informacién dentro de la empresa.
Adicionalmente, cabe recordar que este modelo fue el resultado de
complementar el modelo CIM de Siemens con el modelo de flujo de datos
funcional, lo que lo convierte en una herramienta completa [1].

Ahora bien, las funciones que plantea el modelo Siemens FIET se llevan a
cabo dentro de una empresa sin importar el tamafio o actividad productiva a la
gue se dedique. Asi no estén definidas, estructuradas y documentadas, éstas



son inherentes en una empresa. Solo caracteristicas particulares de cada
empresa hacen que varie la complejidad y nivel de detalle en la ejecucién de
dichas funciones.

1.2 Funciones del marco de referencias basadas en el modelo
Siemens =FIET

El modelo CIM de Siemens “es amplio en cuanto a la concepcién de todas las
posibles estructuras funcionales que pueda tener una organizacion,
independiente de su tamafio, capacidad o tipo de producto” [1]. Esto es, como
dice en [2]: “los conceptos CIM son siempre soluciones especificas para cada
empresa y no existe ninguna solucion CIM estandar”. Por lo anterior, es
pertinente aclarar que no es objetivo de este proyecto proponer una solucion
CIM (organizacion, conceptos y colaboradores del CIM) para una empresa
particular, solo se esta resaltando la versatilidad de este tipo de modelos para
su utilizacion en diferentes tipos de empresas. De esta manera se mapearon
elementos del modelo Siemens-FIET para la creacién del marco de referencia,
el cual esta compuesto por los siguientes ambitos:

Planificacion empresarial
Calidad

Planificacion de la produccién
Programacion de la produccién
Inventario

Mantenimiento

Estos &mbitos se determinaron acorde con la parte 3 del estandar ISA-95, el
cual define que las actividades de nivel 3 son: produccion, calidad,
mantenimiento e inventario. Particularmente, sucede: 1) el ambito Planificacion
Empresarial, el cual no es tenido en cuenta por el estandar ISA-95, es incluido
en este trabajo como una actividad de nivel 4; 2) los ambitos Planificacion, y
Programacion de la produccién, corresponden a la actividad produccion.

A continuacion se describen los ambitos de planificacion empresarial, calidad,
planificacion de produccién, programacion de la produccion, inventario y
mantenimiento.

1.2.1 Planificacién Empresarial
El presente ambito consiste en la planificacién de empresa. Esto implica llevar
a cabo el andlisis del entorno y el analisis interno de la finca cafetera, la
formulacion de objetivos empresariales y la generacion de planes para
alcanzarlos.

La planificacién financiera incluye la realizacion de proyectos de inversion, la
toma de decisiones en cuanto a adquisicion de créditos, la determinacion del
capital de trabajo disponible, la definiciébn del punto de equilibrio, entre otras
tareas que impliquen analisis financieros.



La planificacién de personal se encarga de definir las formas de contratacion
y remuneracion del personal.

La filosofia empresarial consiste en la definicién de la mision, vision y valores
de la empresa, lo cual representa una carta de presentacion ante clientes,
proveedores, entes reguladores, etc.

Un plan de ventas establece la decision de una empresa en cuanto a como se
proyectan las ventas en un periodo de tiempo determinado, lo cual parte de los
prondsticos de ventas y las estrategias de mercadeo.

1.2.2 Calidad

La administracién de las operaciones de calidad es una de las funciones mas
importantes que se desarrollan dentro de una empresa, ya que esta encargada
del aseguramiento de calidad de todo el proceso productivo, desde que la
materia prima entra hasta que es trasformada en producto terminado. Este tipo
de aseguramiento incluye operaciones de control de calidad y la administracion
de dichas operaciones para asegurar la calidad del producto durante todo su
ciclo de vida.

La administracion de operaciones de calidad es definida como el conjunto de
actividades que coordinan, administran y realizan seguimiento a las funciones
gue efectian mediciones y reportes de calidad [2]. Es asi como, la parte 3 del
estandar ISA-95 incluye la administracion de operaciones de calidad como un
componente fundamental en las operaciones de manufactura.

Las funciones de control de calidad incluyen:

e Pruebay clasificacion de los materiales.

e Configuracion estandar de materiales de calidad.

e La emision de normas para los laboratorios de fabricacion y prueba de
acuerdo con los requisitos de tecnologia, marketing y servicio al cliente.

e Recopilaciéon y mantenimiento de los datos de calidad del material.

e Proveer material para uso adicional (entrega o procesamiento posterior).

e Certificar que el producto fue producido segun las condiciones del
proceso estandar.

e Verificacidbn de datos del producto vs los requerimientos del cliente y
rutinas de control de calidad estadistica para asegurar la calidad
adecuada antes del envio.

e Retraso de anomalias en materiales para reingenieria de procesos para
reevaluacién con el fin de mejorar procesos.

Las funciones de control de calidad generan o modificar la siguiente
informacion para su uso en otras funciones de control:

e Los resultados de las pruebas de aseguramiento de calidad

e Aprobacién para entregar materiales o exenciones sobre el cumplimiento

e normas aplicables y los requisitos de los clientes por materiales de
calidad



1.2.3 Planificacion de Produccion
En toda empresa, la produccion es uno de los componentes fundamentales.
Esta requiere una planificacién, programacion y control.
El presente &mbito consiste en la planificacién de la produccién; esto implica
definir las cantidades de producto requeridas y las recetas y procesos de
trabajo para fabricar dichos productos.

Un plan de produccién a mediano plazo se formula a partir del plan de
ventas; determina las cantidades de productos requeridas en fechas
determinadas a lo largo de aproximadamente un afio. Dichas fechas pueden
ser tiempos fijos (e].: meses) o variables (ej.: temporadas).

La planificacién para el plan de produccion a mediano plazo consiste en
realizar tareas que permiten establecer un plan de produccion a mediano plazo.

La planificaciéon del trabajo consiste en realizar tareas necesarias para
ejecutar un proceso de trabajo.

Una receta establece el procedimiento a seguir y los requerimientos de
recursos (material, equipo y personal) para producir café pergamino seco.
Ademas, también puede establecer tiempos estandar de produccion.

1.2.4 Programacioén de la produccién

La programacion detallada de la produccién se define como el conjunto de
actividades que tienen el programa de produccion y determinan el uso 6ptimo
de los recursos locales para satisfacer los requerimientos de programacion de
produccién. Esto puede incluir una orden de solicitudes de equipo minimo o de
limpieza, de igual manera las solicitudes que se fusionan para un uso 6ptimo
de los equipos y las peticiones de division de produccion cuando sea
necesario, debido a tamafios de lote o las tasas de produccion limitada.

Las funciones generales de la programacién de la produccion incluyen:

e Determinar un programa de produccion

¢ Identificar las necesidades de materia prima a largo plazo

e Determinar calendario con detalles de embalaje para productos
terminados.

e Determinar producto disponible para la venta

La informacién generada o modificada por las funciones de programacién de
produccion incluye:

El programa de produccién

La produccion real frente a la produccion prevista

La capacidad de produccion y la disponibilidad de recursos
Estado de la orden actual



1.2.5 Inventario de Producto
Las funciones de control de inventario de productos incluyen:

e Manejo del inventario de productos terminados

e Hacer reserva para productos especificos segun las directrices de la
venta de productos

e Embalaje de producto final de acuerdo con horario de entrega

e Reporte sobre balance y pérdidas para contabilidad de costo de
inventarios de programacion de la produccién

e Reporte de inventario para horario de produccién

¢ Informes sobre balances y pérdidas para la contabilidad de costos del
producto

e Organizar la carga fisica / envio de mercancias en coordinacion con la
administracion del envio del producto

Las funciones de control de inventario de productos generan o modifican la
siguiente informacion para su uso en otras funciones de control:

inventario de productos terminados
saldos de inventario

horario de embalaje

autorizacion para envio
Confirmacion para envio
Requisitos

1.2.6 Mantenimiento
La gestion de las operaciones de mantenimiento se define como el conjunto de
actividades que coordinan, dirigen y hacen seguimiento de las funciones que
mantienen los equipos, herramientas y activos relacionados, asegurando su
disponibilidad para la fabricacion y mantener la programacion de
mantenimiento reactivo, periodico, preventivo o proactivo.

Las funciones de la gestion de mantenimiento incluyen

e Proporcionar mantenimiento para las instalaciones existentes.

e Ofrecer programa de mantenimiento preventivo.

e Proporcionar supervision de equipos para anticipar fallas que incluyen
auto-chequeo y programas de diagnostico

e Colocar solicitud de pedido de compra de materiales y repuestos.

e Desarrollar reporte de costo de mantenimiento y coordinar esfuerzo de
trabajo externo por contrato.

e Proporcionar estatus y comentarios/retroalimentacién técnica sobre el
rendimiento y la fiabilidad para la ingenieria del apoyo al proceso

Las funciones de gestion de mantenimiento generan o modifican la siguiente
informacion para su uso en otras funciones de control:

e Horarios de mantenimiento que especifique el plan para futuras érdenes
de trabajo.



e Ordenes de trabajo de mantenimiento que especifican los equipos
especificos que deben sacarse del servicio y deben estar disponible
para funciones de mantenimiento.

e Peticiones de diagnéstico y de auto evaluacion para ser realizada en el
equipo.

Algunas de las funciones dentro de la gestion de mantenimiento podrian estar
dentro del dominio de control, basado en estructuras organizativas locales. Por
lo tanto los datos seleccionada que fluyen dentro y fuera de la gestién de
mantenimiento son definidos, ya que pueden cruzar el limite del sistema de la
empresa / control.



2. ANEXO B

LISTADO DE LAS FINCAS PRESELECCIONADAS DE LA REGION DEL SUR OCCIDENTE CAUCANO
En este anexo con la ayuda del Comité de cafeteros Seccional Timbio (febrero 2016) se listan las 52 fincas pre-seleccionadas de
la region del sur occidente caucano, con silos secadores de café, y se resaltan las 15 fincas a las cuales se les realizo la entrevista,
recolectando los datos necesarios para el capitulo 2 del presente trabajo de grado.

Las fincas resaltadas en la tabla 1, fueron las fincas seleccionadas para realizar la encuesta en el trabajo de grado.

Tabla 1 Lista de las fincas seleccionadas para entrevista.

# |[NOMBRE_CAFICULTOR | APELLIDO_CAFICULTOR | CEDULA FINCA AREA_CAFE | NOM_VERED | VARIEDAD | TCREACION
) EL
Sociedad Cafetera Ltda 8903320115 EL TROJE 9520 | Lybaiizane | COLOMBIA | 21/08/2014
. Cs EL
2 | c.s. Exportaciones Ltda 8000769675 | Ly nortaciongs | 2681 | empALizaDG | COLOMBIA | 31/01/2008
3 | CAFE LOS SEIS LTDA 8000430164 | LA CATALINA 24,83 LOS ROBLES | CASTILLO | 11/02/2010
LA
EUGENIA ANGULO DE GONZALEZ | 25268762 CHAPALA 17.25 MARGUEZA | CASTILLO | 28/07/2006
5 EDGAR MORENO GONZALEZ | 17173332 EOETL%S 14.81 LAS CRUCES | CASTILLO | 04/07/2013
EL
6 JUAN IGNACIO BORRERO ANGULO 16765108 | EL CRUCERO 14,34 SESCANSO | CASTILLO | 31/08/1995
7 ORLANDO CASAS SANTACRUZ | 10523106 | LAS COLINAS 14.00 LOS ROBLES | COLOMBIA | 24/11/2003
8 | CARLOS ALBERTO MARTINEZ MARTINEZ | 10521904 CAPITOLIO 13.96 TUNURCO | COLOMBIA | 31/05/2000
9 LUIS FELIPE ORDORNEZ PALTA 4603667 | EL RASTROJO 13.23 LAS HUACAS | COLOMBIA | 11/08/1995
10 FERNANDO CASTRILLON M 10518013 EL RECREO 11,61 EL PLACER | COLOMBIA | 03/08/2010
11 JUAN MANUEL GONZALEZ AYERBE | 80414987 | LOS NOGALES 11,38 ELHATO |COLOMBIA| 30/08/2008
12| MILLIAM PEGGY MURIOZ ASTUDILLO 34536139 LA DANIELA 1113 EL HATO | CATURRA | 10/08/1995
13 JULIO PASTOR MUROZ MURIOZ 87245778 | LA CALLAMBA 10,80 SAMBONI | CASTILLO | 21/08/2013




ALTO

14 CAROLINA PIAMBA CORDOBA 25292540 DON PANCHO 10,16 LAS PIEDRAS | CASTILLO | 31/10/2003
15 RAMIRO ORDONEZ ORDONEZ 10549334 ATLANTA 9,80 URUBAMBA | CATURRA | 17/10/2013
16 GUIDO MARIA MUNOZ ZUNIGA 4632265 LA XIMENA 2 9,46 LAS HUACAS | CASTILLO | 27/08/2013
17 ELSA CAMPO LOPEZ 34524375 LA FANTASIA 8,85 LA HONDA |[COLOMBIA | 11/11/2008
18 JORGE ENRIQUE BOLANOS 4774996 LOS NARANJOS 8,03 EL PLACER | CATURRA | 31/10/2004
19 FERNEY GOMEZ PASAJE 12845230 EL DESCANSO 8,02 CINCO DIAS | CASTILLO | 20/10/2010
20 LUIS FELIPE MAYORGA 4739337 BELLA VISTA 7,46 SAMBONI CATURRA | 23/08/1995
21 CHRISTIAN JESUS PIAMBA CABALLOS 1061708498 GUADALUPE 7,32 LAS PIEDRAS | COLOMBIA | 08/08/2000
22 JAIRO ANTONIO HORMIGA GUZMAN 10518889 EL JARDIN 6,41 URUBAMBA | CATURRA | 05/04/2010
23 MARIO ERNESTO CAMPO ACOSTA 4778237 PARCELA 33 5,93 NHUAET\?O CASTILLO | 28/10/2004
24 JOSE VICENTE MORILLO 12951280 EL DIVISO 5,90 EL UVO CASTILLO | 24/06/2010
25 JOSE LUIS CORAL ZAMORA 76296604 SAN GERARDO 5,73 EL RETIRO | CATURRA | 14/10/2004
26 LUIS ALBERTO PIAMBA MARTINEZ 4775898 LA DANIELA 5,61 NHUAET\?O CASTILLO | 20/09/2012
27 ALVARO ORDONEZ ORDONEZ 87246021 BELLAVISTA 5,58 URUBAMBA | CASTILLO | 15/08/1995
28 SILVIO HIDALGO DEJESUS 4778066 EL DIVISO 5,58 URUBAMBA | CASTILLO | 16/08/2006
29 RAMIRO ORDONEZ ORDONEZ 10549334 LOS PINOS 5,56 URUBAMBA | CATURRA | 24/05/2011
30 BARTOLOME MUSICUE 10476788 LA LAGUNA 5,36 PESDAIg\IITO CASTILLO | 05/12/2013
31 LUIS CARLOS RAMIREZ 1062304306 EL EDEN 5,27 QAI\_I;IF?ODSEE COLOMBIA | 01/08/1995
32 EDELMIRA CERON CRIOLLO 25605781 BONANZA 5,13 SA,\AI:J?ODSEE COLOMBIA | 21/05/2015
33 HERNEY LOPEZ MORENO 10435180 PARCELA 42 4,95 NHUAET\?O CASTILLO | 13/06/2008
34 CIRO DAVID IBARRA ENRIQUEZ 1061720600 | EL DESCANSO 4,94 CINCO DIAS | CASTILLO | 01/08/1995




35 RUBIEL LEDEZMA 16796969 | LOS ARRAYANES 4,93 URUBAMBA | CASTILLO | 03/11/2003
36 ALBEIRO RUANO GALINDEZ 4632775 LA XIMENA 4,92 LAS HUACAS | CASTILLO | 17/09/2013
37| GUILLERMO LEON BOLANOS PERAFAN | 710522012 | LAS GUACAS 4,90 EL TABLON |COLOMBIA | 21/10/2007
38|  LUIS EDUARDO DIAZ CHAVEZ 1521282 EL LOTERO 4,87 LA CABARA | CASTILLO | 03/11/2006
39 MARIA JESUS PERIA ESCOBEDO 34522161 EL JARDIN 4,82 URUBAMBA | COLOMBIA | 29/08/1995
40 ALEJANDRO GONZALEZ ANGULO | 76320603 EL SUERIO 4,82 " AR(L?/BEZ A | CASTILLO | 15/04/12015
41 UILSON GUZMAN BARRAGAN | 83182242 EL TREBOL 4,80 o S| casTILLO | 01/0811995
42 LUIS ANTONIO CASTILLO ROJAS 1426219 | LA BURRERA 4,78 ELHATO | CATURRA | 03/11/2010
43 ALEJANDRO PEREZ BUESAQUILLO | 87246706 | VILLA XIMENA 4,78 oeamico | CASTILLO | 08/08/2012
44| FABIO FRANCISCO | MARTINEZ VALVERDE | 76296017 LINARES 4,76 LAS HUACAS | CASTILLO | 14/09/2006
45 LIBERIO SAMBONI ANACONA | 1440560 LA SAMARIA 4,70 SAN PEDRO | CASTILLO | 26/04/2007
46 HENRY MANZANO 10524828 VENECIA 4,66 ELUVO | CASTILLO | 03/11/2003
47| MANUEL SALVADOR BRAVO CALVACHE 16647842 | LA RAMADA 4,66 SAMBONI | COLOMBIA | 06/11/2003
48| RURICO OSWALDO RENGIFO 10537863 | LOS ARRAYANES 4,65 CHORRERA | CASTILLO | 25/04/2005
=,| PEDRO ARTURO PIAMBA CASTRO 66908596 | LA BELLEZA 4,55 LAS CRUCES | CASTILLO | 04/03/2015
50 JORGE EMIRO HURTADO CASTILLO | 1464807 GUADALUPE 4,53 LAS PIEDRAS | CATURRA | 24/10/2007
51| CARLOS ANTONIO DAMIAN M 4778026 EL NARANJO 4,47 SAB'\iﬁgN' CASTILLO | 26/08/2011

EVANGELISTA URBANO URBANO 10516551 | LOS JAZMINES 438 EL RETIRO | COLOMBIA | 04/03/2004
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3. ANEXO C
MODELADO ISA S-88.01 DEL SECADO DE CAFE

El estandar ISA 88 es una herramienta de modelado de procesos de
produccion que se compone de cinco (5) partes: modelos y terminologia,
modelos y representacion de la receta general y de sitio, registro de produccion
por lotes, implementacion de los modelos y terminologia para el control de
equipos. La parte uno (1) del estdndar ofrece modelos (de control de proceso,
fisico y de control de procedimiento) y terminologias para la estandarizacion de
procesos tipo batch. El objetivo de obtener los modelos (de control de proceso,
fisico y de control de procedimiento) es organizar la informacion de manera
ordenada y estandarizada que permita ser entendida y reproducida para la
posterior propuesta del proceso a nivel industrial [3].

A continuacibn se procede hacer uso de ISA S-88.01 en el proyecto,
aplicandola al Secado de café en dos fincas cafeteras del sur occidente
caucano.

3.1Modelo de proceso secado de café

El estandar ISA 88.01 define el modelo de control de proceso como la
descripcion del proceso productivo de una empresa donde a partir de
cantidades finitas de materiales, sometiéndolas a un orden definido de
procedimientos y acciones usando una 0 mas piezas de equipo se obtiene un
producto especifico. EI modelo de proceso propuesto estd conformado por: el
proceso dividido en etapas, éstas a su vez en operaciones y éstas en acciones
de proceso [3], ver Figura 1.

A continuacion se presenta la definicién y el desarrollo del modelo de control de
Proceso para el secado de café.

Modelo de control de proceso ISA S88.01.

* Proceso
\ * Etapas de proceso
N * Operaciones de proceso

* Acciones de proceso

Figura 1 .Fuente modificada de [3]

Proceso: el estandar define un proceso como una secuencia de actividades
quimicas, fisicas o0 bioloégicas para la transformacion, transporte o
almacenamiento de materiales y energia. En el caso de las fincas cafeteras se



tiene el proceso de obtencion de café pergamino seco (10%-11% humedad),
ver Tabla 2y 3.

Etapas de proceso: una etapa de proceso es una parte de éste que opera
independientemente de otras, por lo general ejecutan una secuencia planeada
de cambios fisicos o quimicos en el material procesado. Se identificaron tres
(3) etapas de proceso, las cuales componen el proceso de secado del café
siendo éstas: recepcion, preparacion del silo y secado, ver Tabla 2 y 3.

Operaciones de proceso: cada etapa de proceso consiste en un conjunto
ordenado de una o mas operaciones de proceso, éstas representan las
principales actividades de las etapas de proceso. Secado de café esta
compuesto por cinco (5) operaciones de proceso, ver Tabla 2 y 3.

Acciones de proceso: hacen referencia a actividades de procesamiento
menor que se combinan para formar las operaciones de proceso. En secado de
café se identificaron veinte (20) acciones de proceso para la finca “La Fantasia”
y trece (13) acciones de proceso para la finca “El Recreo”, ver Tabla 2 y 3.

A continuacion se muestran dos modelos de control de procesos, en dos fincas
que realizan el proceso de secado de manera distinta, con resultados en
calidad y precio de taza del café pergamino seco uno mejor que el otro. La
Finca 1, de la sefiora Elsa Campo Lépez, propietaria de la finca “La Fantasia”,
utilizan un proceso mas exigente en el secado de café, debido a exigencias de
su principal comprador, reflejando esto en una mejor calidad del café y por lo
tanto, un precio por libra de café méas alto, mientras en la Finca 2, del sefior
Fernando Castrillon, propietario de la finca “El Recreo”, se realiza un proceso
de secado sencillo, y normalmente vende su grano a comercializadores
convencionales de café en Timbio o Popayan.

Tabla 2 Modelo control de procesos del secado de café. Finca 1 "La Fantasia".

Etapas de .
Operaciones .
Proceso | proceso de Acciones de proceso
de proceso
secado.
Fermentacion del café durante 24
horas para aumentar calidad y aroma
Medir y comprobar PH del café
fermentado
Almacenar Lavado de café removiendo el
Recepcion | café _ mucilago (baba) completamente.
pergamino. Escurrir el lote de café a secar, para

eliminar la mayor cantidad de agua
posible después del lavado

Almacenado de cisco en lugar libre de
humedad.

Secado de café en silo.

) Dosificar la cantidad de café a secar
Preparacion Depositar - el Medicion del grosor de la capa de café
café en las

del silo. . a secar. Depende de la capacidad en
bandejas. :
kg del silo.




Ajustar el grosor al nivel deseado.

Dosificar cisco en tolva, lleno total en
tolva.

Secado del
café

Secar

Preparar  modulos, realizar el
encendido del moddulo calefactor y
maddulo dosificador

Inyectar aire caliente en silo no mayor
a 50°C (secado tradicional )

Medir y mantener temperatura por mas
de 20 horas en el secado

Variar temperatura de secado (30°C)
Si se necesita, para aumentar calidad
del café.

Mezclar café en las bandejas durante
el secado, para que el grano adquiera
uniformidad.(cada 5 horas
aproximadamente)

Supervisar
humedad

Tomar muestra accediendo al silo,
trillar pequefa cantidad (6 gr) de café
a mano.

Evaluar la humedad presente con
método del color de la almendra.

Determinacion de la humedad.

Apagado modulo calefactor y modulo
secador

Enfriar café

Espera de 30 minutos

Acomodar café en costales de yute de
50 kg

Tabla 3 Modelo de control de procesos del secado de café. Finca 2 “El Recreo”.

Etapas — de Operaciones .
Proceso | proceso de de proceso Acciones de proceso
secado. b
Dosificar la cantidad de café lavado
Almacenar
o . para secar.
Recepcion café . -
) . Almacenado de cisco en lugar libre de
S pergamino. humedad
n —— y
c Medicion del grosor de la capa de cafée
\3 Preparacion Depositar el | a secar. Depende de la capacidad en
“§ del 2”0 café en las | kg del silo.
o ' bandejas. Dosificar cisco en tolva, lleno total en
° tolva.
2 Preparar modulos, realizar el
o encendido del modulo calefactor y
n Secado del . o
café Secar modulo dosificador

Inyectar aire caliente en silo no mayor
a 50°C (secado tradicional )




Medir y mantener temperatura por
mas de 20 horas en el secado.

Mezclar café en las bandejas durante
el secado, para que el grano adquiera
uniformidad.(cada 5 horas)

Tomar muestra accediendo al silo,
trillar pequena cantidad (6 gr) de café

a mano.
Supervisar Evaluar la humedad presente con
humedad método del color de la almendra.

Determinacion de la humedad

Apagado modulo calefactor y modulo
dosificador.

Acomodar café en costales de yute de

Enfriamiento | Enfriar café 50 Kg.

Observando las tablas 2 y 3, se concluye que basicamente las dos fincas
manejan las mismas etapas y operaciones de proceso, sin embargo se
diferencian en el nUmero y detalle en las acciones de proceso que realizan para
el secado de café en silo. En el caso de la finca 1 “La Fantasia” se observan
veinte (20) acciones de proceso para el secado del café, con un nivel de detalle
mucho mayor que en la finca 2 “el recreo”, que solo tiene trece (13) acciones
de proceso. Se evidencia una diferencia de siete (7) acciones de proceso,
resaltando que las acciones adicionales que realiza la finca “La Fantasia”,
ayudan a mejorar el beneficio (propiedades fisicoquimicas) del café,
garantizando especificamente con la accion de fermentar una mayor calidad en
el grano seco, por lo tanto, el resultado al vender el café es mucho mayor
econémicamente, al tener la oportunidad de producir café tipo exportacion.

3.2Modelo fisico del secado de café

El principal objetivo del modelo fisico propuesto por el estandar ISA 88.01 es
estructurar y jerarquizar los activos fisicos dentro de la empresa
especificamente utilizados en el proceso de produccién agrupandolos en siete
(7) niveles [3], ver Figura 2. Los tres (3) primeros niveles: empresa, sitio y area,
se encuentran fuera del enfoque del estandar, puesto que son los encargados
de soportar las decisiones gerenciales o corporativas. Los otros cuatro (4)
niveles inferiores, hacen referencia a equipos o a grupos de equipos
jerarquizados dentro de la empresa, en términos de células de proceso,
unidades, modulos de equipo y médulos de control.




Modelo fisico ISA S88.01.

4 . Empresa

N - sitio

'\ . Area

N\ » Célula de proceso
\N * Unidades

N * Maodulos de equipo
:‘ * Modulos de control

Figura 2. Fuente modificada de [3]

A continuacion se presenta el desarrollo del modelo control de procedimiento
para el secado de café en silos de la regién cafetera del sur occidente caucano.

Empresa: fincas “La Fantasia” “El Recreo”
Sitio: vereda la honda
Area: region sur occidente caucano, Timbio Cauca.

Célula de proceso: agrupacion logica de equipos que contienen unidades,
modulos de equipo y médulos de control necesarios para la produccién de uno
0 mas batch [3]. Teniendo en cuenta la definicion del estdndar se propone la
“Célula de proceso de secado de café por método mecanico” cuyo objetivo es
la obtencion de café pergamino seco (10 %-11 % bh).

Unidades: conjunto de equipos de procesamiento y control necesarios para
desarrollar actividades mayores de proceso. Operan relativamente
independientes unas de otras [3]. Para la célula planteada se identificaron
cuatro (4) unidades: cosecha, despulpado, lavado-seleccionado y secado. De
las cuales solo se trabajara en la unidad de secado, que es el caso de estudio
gue nos interesa.

Luego de identificar la unidad en el proceso de secado, se procede a
determinar los médulos de equipo y los médulos de control de la unidad de
secado, entendiendo como mddulo de equipo, al conjunto de una o varias
piezas de equipo que pueden llevar a cabo un numero finito de tareas
especificas, fisicamente pueden estar formados por médulos de control y otros
mddulos de equipo [3]. Por otro lado, los médulos de control, son los equipos
que llevan a cabo las acciones de control basico, tipicamente, son una
coleccion de sensores, valvulas, motores, actuadores y otros moédulos de
control que permiten establecer y mantener un estado especifico de los
equipos y procesos [3], ver tabla 4.



Tabla 4 Modelo fisico del secado de café en silo, ISA S88.01.

Célula de proceso | Unidad Mddulo de equipo | Médulo de control
Tolva de | Motor dosificador
dosificacion Arrancador MD
Termocupla
Secado de café . Calefactor de aire | Motor extractor
. Unidad de
por método Arrancador ME
L secado — .
mecanico. Dosificador (operario)
Camara de | Mezclador (operario)
secado Medidor de humedad
(operario)

Desarrollando la investigacién y andlisis de las fincas, se concluy6 que las dos
poseian igual equipo de secado, no habia diferencias en los equipos. Solo
variaban en capacidad de carga, la finca La fantasia posee un silo de 120@ de
capacidad y la finca el recreo tiene un silo de 80@ de capacidad. El control de
temperatura que se realiza en el proceso de secado de café lo realiza un
controlador Stand Alone, con entrada termopar, salidas tipo relé y control ON-
OFF configurable, las marcas de estos controladores varian mucho en los silos
secadores de café, depende del precio y disponibilidad en el mercado.

3.3Modelo control de procedimiento secado de café

Define las acciones que se deben realizar de forma jerarquica para completar
un batch [3], ver Figura 3. El modelo de control de procedimiento es quien
define la estructura y el comportamiento de un sistema de produccién
especificando las acciones que se deben ejecutar sobre los equipos en un
orden cronoldgico para llevar a cabo las tareas asociadas al proceso de
produccién.

Modelo de control de procedimiento ISA S88.01

4 . Procedimiento

. Procedimiento de unidad

N * Operaciones
N * Fases
.

Figura 3. Fuente modificada de [3]

En seguida se desarrolla el modelo de control de procedimiento para el secado
del café en silos.

Procedimiento: Define la estrategia para llevar a cabo una accion de
procesamiento importante como realizar un batch. Esta definido en términos de
un conjunto ordenado de procedimientos de unidad [3]. Teniendo en cuenta




esta definicion, el procedimiento para secar café en silo es la obtencion de café
con una humedad aproximada de 11 %.

Procedimiento de unidad: Definido como un conjunto ordenado de
operaciones que causa una secuencia de produccion continua que tendra lugar
dentro de una unidad [3]. El proceso de elaboracion de secado de café cuenta
una unica unidad (1), la unidad de secado da paso al secado de café en silo de
capa estatica.

Operaciones: conjunto ordenado de fases que define una secuencia de
procesamiento mayor que lleva el material dentro del proceso de un estado a
otro, y por lo general incluye un cambio fisico o quimico [3]. Siguiendo la
definicion se identificaron cinco (5) operaciones: recepcion de café, depositar
café en bandejas, secar, supervision de humedad y por ultimo enfriar, ver Tabla
5.

Fases: es el elemento mas pequefio de control procedimental que puede llevar
a cabo una tarea orientada al proceso. Una fase puede subdividirse en partes
mas pequefias [3]. De esta manera, se establecieron para el proceso
productivo diecisiete (17) fases para la finca “La Fantasia” y doce (12) fases
para la finca “El Recreo”, ver Tabla 5y 6.

Tabla 5 Modelo de control de procedimiento secado de café en silo, Finca 1.

Procedimiento Prqcedlmlento de Operacion Fase
Unidad
., , | Fermentar
Recepcion café Lavar
(53% bh) ,
Escurrir
Dosificar
Depositar café en /IZ\/I.edltr
bandejas Justar -
Preparar y depositar
cisco
Obtencién de café | Secado de café en Preparar modulos
seco capa estatica Secar Inyectar aire caliente
Medir temperatura
Mezclar café
Tomar muestra
Supervisar Evaluar
humedad Determinar
Apagar médulos
. , Esperar
Enfriar café P
Empacar




Tabla 6 Modelo de control de procedimiento secado de café en silo, Finca 2.

Procedimiento de

Procedimiento Unidad Operacion Fase
Recepcion café - .
(53% bh) Dosificar café
. . Medir
Depositar café en Preparar y depositar
bandejas rep y dep
cisco
Preparar modulos
Obtencion de café | Secado de café en Secar Inyectar aire caliente

seco capa estética Medir temperatura

Mezclar café

Tomar muestra

Supervisar Evaluar
humedad Determinar

Apagar unidades
Enfriar café Empacar

Observando las tablas 5 y 6, se nota la diferencia en la cantidad de las fases
que la finca 1 realiza con respecto a la finca 2, diecisiete (17) fases
desarrolladas por la finca La fantasia, y doce (12) fases para la finca el recreo,
una diferencia significativa de cinco (5) fases, resaltando la fase de
fermentacién de la finca La Fantasia, al obtener café de mejores caracteristicas
fisicoquimicas.

A continuacion se muestra en la tabla 7 la descripcion detallada de las fases
que estan inmersas en el modelo de control de procedimiento.

Tabla 7 Parametros de las fases del modelo control de procedimiento.

Fase Descripcion

Fermentar Se deposita el café despulpado en un tanque sin lavar,
dejarlo reposar durante 24 horas o mas. Mediante la
practica del proceso de fermentacion, se obtiene cafés
con aromas y sabores de buena calidad y especiales. Si
no se controla el proceso de fermentacion
adecuadamente se pueden generar defectos, como el
grano manchado y vinagre, sabor agrio y fermento de la
bebida.

Lavar Se debe pasar el café por desmusilaginador, es el
encargado de lavar con agua a presion y retirar el
mucilago (baba) del café.

Escurrir Dejar reposar el café (costales o zarandas) para eliminar
excesos de agua.
Dosificar café Preparar la cantidad en kilogramos a secar, y distribuir en

las bandejas del silo. Depende de la capacidad del silo en
carga de café.

Garantizar que el café depositado en las bandejas tenga

Medir el grosor adecuado en cada bandeja.




Ajustar

Se debe aumentar o disminuir si el grosor de la capa de
café esta desajustado.

Preparar modulos

Se procede a encender primero el modulo calefactor, un
precalentamiento antes de introducir el aire caliente hacia
el modulo de la camara secadora o camara plenum,
luego del precalentamiento

Se deposita el cisco en la tolva de alimentacion de la
unidad calefactora.

Preparar y
depositar cisco
Inyectar aire
caliente

Encender el ventilador para inyectar el aire caliente.

Medir temperatura

El sensor encargado de medir la temperatura es una
termocupla tipo J, la sefal eléctrica es interpretada por un
stand alone (Pixsys ATR) que indica y rectifica si es
necesario, mandando una sefal digital a un motor, el cual
dosifica el combustible de la unidad calefactora.

Mezclar café

Se debe mezclar los granos de café cada 5 horas, para
que los granos adquieran uniformidad en el secado y en
humedad.

Tomar muestra

La muestra es tomada por un operario, el cual debe abrir
la unidad de calor y retirar una pequefa cantidad de café
en su mano, inmediatamente debe trillar el café por la
friccion de sus manos.

Al retirar la capa de pergamino que cubre el café con la

Evaluar friccion de las manos, se debe determinar el color de la
almendra (café).
Con el color obtenido de la almendra de café, si el color
Determinar es correcto, se determina si se debe continuar con el

secado o finalizarlo.

Apagar médulos

Primero se apaga el modulo calefactor, si el proceso
necesita de enfriar el café, se deja el ventilador
funcionando 20 o 30 minutos.

Esperar

Se debe hacer una espera para que el café este a
temperatura ambiente, para luego proceder a empacatr.

Empacar

Depositar café en costales de yute
50Kg.(preferiblemente)

3.4Nivel de dificultad en la realizacién del proceso de secado en silo

El grado de dificultad del proceso de secado de café en silo mecanico de capa
estatica, se establecio cualitativamente de acuerdo a una entrevista realizada a
dos caficultores vinculados con el comité de cafeteros. Las respuestas se
organizaron cuantitativamente para determinar la dificultad resultante de cada
una de las operaciones respecto al proceso general.

La entrevista se realizé a dos fincas cafeteras, las cuales manejan el proceso
de secado de café de forma diferente, la primera finca 1, llamada la fantasia,
utiliza un proceso adecuado y con calidad de café seco buena, mientras la finca
2, llamada el recreo, solo realiza un proceso de secado aceptable. Se formul6
la siguiente pregunta” ; Qué tan dificil es llevar a cabo las siguientes fases?” a




las dos personas encargadas del secado en silo en cada finca. En cuanto a las
respuestas se formaron 3 items: bajo, medio y alto, ademas de un espacio de
anotaciones capturadas de las respuestas de los encuestados, ver tabla 8 finca
1, ver tabla 9 finca 2.

Tabla 8 Respuestas de dificultad en realizacion de las fases de secado de café en silo
mecanico Finca 1, “La Fantasia”.

Procedimiento | Fase Respuesta Anotacion
de unidad Bajo | medio | alto

X Se debe tener
Fermentar cuidado del tiempo
e ir mezclando.

Lavar

Escurrir

Dosificar café

Medir

Ajustar

XXX XXX

Preparar y
depositar cisco

Secado de café | Preparar X
en capa modulos

estatica Inyectar aire

X | X

Medir
temperatura

Mezclar café

Tomar muestra

X|X| X

Evaluar

X Experiencia y buen
0j0

Determinar

Apagar modulos | X

Esperar X

Empacar X

Tabla 9 Respuestas de dificultad en realizacion de las fases de secado de café en silo
mecanico Finca 2, “El Recreo”.

Procedimiento Respuesta

de unidad Fase bajo | medio | alto Anotacion
No se realiza
Fermentar .
fermentacion
Dosificar café X
Medir X

Secado de café

en capa | Ajustar No hay ajuste,

medicion al ojo.

estatica
Preparar y | X

depositar cisco

Preparar médulos | X

Inyectar aire X




Medir X
temperatura
Mezclar café
Tomar muestra
Evaluar
Determinar
Apagar modulos | X

XIX|X]| X

No hay espera de

Esperar L7
P enfriamiento.

Empacar X

En las tablas 8 y 9 se observa que el nivel de dificultad, de la finca 1 es mayor
al nivel de dificultad de la finca dos, sabiendo que en la finca 1, hay 10 fases de
nivel bajo, 6 de nivel medio y una fase de nivel alto, frente a la finca 2 que no
posee ningun tipo de fase de nivel alto pero, tiene 8 fases de nivel bajo y 4
fases de nivel medio. La complejidad de las fases de cada finca se evidencia
en el desarrollo estadistico, que se presenta a continuacion.

3.5Desarrollo estadistico del nivel de dificultad fincas analizadas

Mediante el estudio y analisis de las dos entrevistas realizadas a las fincas
cafeteras se presenta un reflejo mas claro de la dificultad en la realizacion del
secado de café en silo mecénico.

Porcentajes de dificultad general de secado Porcentajes de dificultad general de secado
de café finca 1. de café finca 2.

Figura 4. Fuente: el autor, julio de 2016 Figura 5. Fuente: el autor, julio de 2016

En este sentido se observa en las gréficas 4 y 5 la complejidad de las fases en
cada una de las fincas. En cuanto a la complejidad en las fases de nivel bajo la
finca 2 esta 8 % por encima de la finca 1 esto se debe a que en la finca 1 hay
mas fases de complejidad media y alta que la finca 2, Comprobando que la
finca 1, el nivel de dificultad general en el secado del café es mayor que en la
finca 2.



3.6Nivel de automatizacion

Para entender el criterio de evaluacion que determina el nivel de
automatizacion de un proceso, es importante considerar algunos conceptos de
automatizacion. Entre varias definiciones del término “automatizacion”, se tiene
en cuenta la mencionada en el Diccionario Ingles de Oxford que la expresa
como el control automatico de la fabricacion de un producto (proceso de
manufactura), mediante la implementacion de dispositivos electronicos o
mecanicos, aliviando la labor humana. En ese sentido, el nivel de
automatizacion se enfoca en la manera en que se comparten las tareas entre
humanos y maquinas, dividiéndose en: nivel manual (el humano ejecuta todo,
considerando o no las sugerencias de la maquina), semiautomatico (el humano
selecciona las tareas y da Ordenes para que la maquina ejecute) y automatico
(el humano es “ignorado” y la maquina selecciona tareas y ejecuta ordenes de
manera autonoma) [4].

Una mejor manera de entender y determinar el nivel de automatizacion, es
mediante la relacién entre capacidad de material, personal y equipo que se
muestra en el estandar

ISA 95 parte | [5], ya que segun su interaccidn se tendria un segmento de
proceso manual con material y personal, semiautomatico con material, personal
y equipo, y automatico con material y equipo, ver Figura 6.

Nivel de automatizacion mediante la relacion entre materiales, personas y equipos.

Proceso manual

Material Personal

Proceso semi-automatico

Proceso automatico

Figura 6. Fuente: el autor, julio de 2016

Con la consideracion de la informacion anterior, se evaluaron las 17 fases del
proceso de secado de café para la finca “La Fantasia”, resultando 13 fases
manuales, 2 fases semiautomaticas y dos fases automaticas, también se
evaluaron 12 fases del proceso de secado de café en la finca “El Recreo”,
resultado 8 fases manuales, 2 semiautomaticas y 2 fases automaticas, ver
tabla10y 11.



Tabla 10 Nivel de automatizacion de las fases de secado de café en silo mecanico.

Finca 1 “La Fantasia”.

Procedimiento de Fase Nivel de
unidad automatizacion
Fermentar Manual
Lavar Manual
Escurrir Manual
Dosificar café Manual
Medir Manual
Ajustar Manual
Preparar y depositar cisco | Manual
. Preparar modulos Semiautomatico
Secado de cafe en Inyectar aire Automatico
capa estética . -
Medir temperatura Automatico
Mezclar café Manual
Tomar muestra Manual
Evaluar Manual
Determinar Manual
Apagar modulos Semiautomatico
Esperar Manual
Empacar Manual

Tabla 11 Nivel de automatizacion de las fases de secado de café en silo mecanico.

Finca 2 “El Recreo”.

Procedimiento de fase Nivel de
unidad automatizacion
Dosificar café Manual
Medir Manual
Preparar y depositar cisco | Manual
Preparar médulos Semiautomatico
Inyectar aire Automético
Secado de café en | Medir temperatura Automético
capa estatica Mezclar café Manual
Tomar muestra Manual
Evaluar Manual
Determinar Manual
Apagar médulos Semiautomatico
Empacar Manual

En desarrollo de las tablas anteriores, es posible ubicar un proceso en la
piramide CIM (Computer Integrated Manufacturing) segun su nivel de
automatizacion. Desde una vision completa, la piramide CIM se jerarquiza en 5
niveles respecto a las actividades realizadas en cada uno: O define el proceso
fisico real (instrumentacion), 1 realiza medicion y manipulacion del proceso
fisico (control en campo), 2 involucra el monitoreo, supervision y control del
proceso fisico (supervision de la célula), 3 especifica el flujo de trabajo para



generar los productos deseados (planta), y 4 ejecuta actividades de negocio
necesarias para la administracion de la manufactura de toda la organizacion
(factoria) [6] [2].

Segun el conocimiento anterior, el secado de café en silo mecanico se ubica en
el nivel 1 respecto a su automatizacion, ya que realiza tareas de medicién y
manipulacion del proceso fisico real.

3.6.1 Desarrollo estadistico del nivel de automatizacion
La informacidén estadistica procesada con la cantidad de fases manuales,
semiautométicas y automaticas, muestra que el secado de café en la finca 1,
tiene un nivel de automatizacion, manual del 76 %, semiautomatico del 12 % y
por ultimo un 12 % automético, el secado de café en la finca 2, tiene un nivel de
automatizacion manual de 67 %, semiautomatico 16 % y un 17 % automatico,
ver figuras 7y 8.

Porcentaje de nivel de automatizacion | Porcentaje de nivel de automatizacion
general del secado de café con respecto a | general del secado de café con respecto a
sus fases Finca 1, “La Fantasia” sus fases Finca 2 “El Recreo”.

Figura 7. Fuente: el autor, julio de 2016 Figura 8. Fuente: el autor, julio de 2016

Comparando las figuras 7 y 8, se concluye que el porcentaje de nivel de
automatizacion manual en la finca 2 es menor que el de la finca 1 (11 %), esto
se debe a que el numero de fases de la finca 1 es mayor, y estas son
desarrolladas manualmente.




4 ANEXO D

IMPLEMENTACION DEL METODO GRAVIMET EN SILO SECADOR DE
CAFE

La humedad del café pergamino es un factor determinante en el proceso de
comercializacién, de gran importancia en la conservacion de sus caracteristicas
fisicas, sensoriales e inocuidad. Para el café y otros granos, se ha definido el
rango de humedad entre el 10% y el 12%, con un intervalo en el cual el
producto conserva sus caracteristicas para la comercializacion.

Para medir la humedad del café en la finca se utilizan métodos subjetivos,
basados en el color y dureza de las almendras. Sin embargo, en muestras
tomadas en diferentes regiones del pais con la aplicacion de estos métodos,
frecuentemente se obtiene café por fuera del rango de comercializacion, con
efectos adversos en la calidad. Los resultados obtenidos con estos métodos
tienen impacto econémico sobre los ingresos del caficultor, por la menor masa
de productos para la venta. En la tabla 12 se presenta un estimado de lo que
dejaria de ganar el caficultor por secar excesivamente el café [7] (c.p.s café
pergamino seco),en la tabla 13 se presentan los valores de tiempo, humedad y
peso del café durante el secado, tomados del método gravimet.

Tabla 12 Pérdidas econdmicas por lote de secado del café por debajo del 10% de
humedad.

Perdidas por cada 1000 kg de café
C.p.s obtenido lavado
Humedad (%) (kQ) Café pergamino Valor ($)
seco (kg)

11,0 528,1 - -
10,0 522,2 5,9 29.333,9
9,5 519,3 8,8 43.759,9
9,0 516,5 11,6 58.027,4
8,5 513,7 14,4 72.138,9
8,0 510,9 17,5 86.097,2

Fuente tomada de [7].

Tabla 13 Valores de tiempo, humedad y peso del café en método Gravimet

Tiempo Método Gravimet de determinacion de

en humedad

horas % de humedad Peso en Kg (80@)
0 53.06 907
2 46.19 843.12
4 40.96 782.76
6 35.23 723.54
8 34.71 718.02
10 30.19 682.23
12 24.54 635.98
13 21.80 608.51

13.5 20.08 591.12




14 19.65 578.71
145 18.75 567.15
15 15.60 532.65
15.5 13.63 519.87
16 13.44 516.32
16.5 13.11 512.42
17 12.45 497.66
17.5 11.65 482.22
18 11.08 477.98

Fuente tomada de [8]

En una prueba realizada a 76 caficultores con muestras de café en almendra
preparadas en Cenicafé, en el rango de la humedad del 8% al 14%, se les
solicito que escogieran el café que se encontraba en el rango de humedad del
10% al 12%, basados en los criterios de color y dureza, que ellos utilizaban
normalmente. El 30% identifico el café en el rango del 10 al 12%, mientras que
el 37% asocio el color con mas del 12% de humedad y el 33% se incliné por
granos con menos del 10% de humedad. Estos resultados corroboran una vez
mas que el método subjetivo basado en color de las almendras, no es confiable
para determinar la humedad del café [7].

Para solucionar este problema sobre la medicién correcta de la humedad del
café, Cenicafé desarrollo un método de facil uso y bajo costo, que permite
llegar a la humedad requerida para comercializar [9]. Este método se basa en
la conservacion de la materia seca durante el proceso de secado, es decir, se
asume que se retira fundamentalmente agua, considerando que las pérdidas
por respiracion son pequefias y se pueden descartar [7].

El método gravimet convencional sigue los siguientes pasos [7]:

e Emplear café sano, limpio y bien lavado.

e Utilizar una canastilla de 12cm X 12cm en la base y 5 cm de altura, que
permitan retener los granos depositados aun los mas pequefios (4 mm X
4mm), se recomienda que las canastillas deben ser traslucidas o
blancas para reducir el efecto de la radiacion solar y permitir que el aire
circule, siendo las condiciones similares a las de la capa externa.

e Se depositan 200gr de café, utilizando una balanza electrénica con
resolucion de 1g.

e Distribuir el café uniformemente, procurando que la altura de la capa sea
similar a la altura de la muestra contenida en la canastilla, y dejar dentro
del secador mecanico o secador solar.

e Retirar la canastilla para revolver el lote de café, y revolver la muestra de
café de la canastilla con los dedos.

¢ Iniciar la determinacién del peso de la muestra después de determinado
tiempo, depende del método de secado que esté utilizando. Cuando el
peso de la canastilla sea igual o menor a 115 g, estar pendiente ya que
se esta acercando a la humedad correcta.

e Cuando el peso de la muestra de café contenida en la canastilla esta
entre 104 y 105 g el café debe de estar con humedad del 10% al 12% y
es momento de retirarlo de secador.



Con el método gravimet se ha obtenido café pergamino seco con humedad
entre el 10% y el 12% en el 97.7% de los casos, el promedio de error absoluto
obtenido con la aplicacion de gravimet fue determinado por jurados
especialistas de Cenicafé, con valores entre 0,09% y 1,92% con un promedio
del 1% para el rango del 53% al 10% de humedad, indicando que el método
gravimet es confiable para determinar la humedad del café [7].

Para implementar el método gravimet en un silo tipo guardiola, se asume que el
silo tipo guardiola tiene medicion en linea de la masa de café, y que
peribdicamente a medida que el sistema giratorio va homogeneizando el
secado por medio de aire caliente en los granos, estos van perdiendo masa, y
una vez que estos granos alcancen el porcentaje de humedad deseada (10%-
12%) el proceso de secado se detendra, la masa total que el grano de café
debe perder seria de 47.3% [8] aproximadamente para garantizar humedad
ideal, ver graficas 1,2y 3.

Relacion peso en kilogramos vs tiempo en horas por método gravimet del secado de
café.
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Relacién peso en kilogramos vs % de humedad por gravimet del secado de café.
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Relacién % de humedad vs tiempo en horas método gravimet del secado de café.
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5 ANEXOE
CALCULOS MECANICOS Y FISICOS PARA EL SILO TIPO GUARDIOLA

En este anexo se explican las variables fisicas y mecanicas que actian en el
silo secador tipo guardiola, con sus respectivos célculos matematicos o
soportes en trabajos o publicaciones sobre el tema del secado y disefio en silos
de cafe.

3.1 Calculo de flujo masico utilizado en la combustion

Mediante un ensayo de campo [10], se obtuvo que para secar 3,22 Kg de café
pergamino es necesario 1Kg de cisco. Para 907 kilogramos (80@) es necesario
281.7 Kg de cisco, cantidad necesaria para el funcionamiento de la unidad de
calor. Utilizando cisco (cascarilla de café) se disminuye considerablemente la
contaminacion por combustibles organicos o fésiles, ademas de que su precio
por kilogramo es de 80 pesos colombianos, econdmico y de facil acceso en las
diferentes trilladoras de café de la region del cauca.

En la tabla 14 se encuentran los valores de poder calorifico de algunos
combustibles empleados en Colombia en el secado del café.

Tabla 14 Poder calorifico de diferentes combustibles y su utilizacién en silos a nivel
nacional.

Combustible Poder calorifico Aplicapién a nivel
(kJ/kg) nacional (%)

Cascarilla de café 17936 43
Coque 30514 8
ACPM 43475 12
Basura (celulosa) 19724 6
Gas natural 37188 14
Residuo de madera 15912 10
Bagazo de cafia 8964 7

Fuente: tomada de [10]

Para calcular el flujo masico de aire que pasa a través del ventilador se debe
calcular y sumar el flujo masico de aire que pasa a través del café y el flujo
masico de aire que se dirige hacia la camara de combustion. En la
investigacion [11], de la universidad de Pereira en conjunto con CENICAFE, se
concluydé que el flujo masico de aire necesarios para secar una cantidad de
masa de café de 100 a 300 @ varia entre 0,7 y 2,09 Kg/s, ver tabla 15.

Tabla 15 Flujo méasico y volumétrico de aire para secar una masa de café en 24 horas
con eficiencia del 100%.

Masa de café (@) | Masa de café (Kg) | Flujo masico de | Caudal de aire
aire (Kg/s) normal (m"3/s)
100 1250 0,70 0,583




125 1562,5 0,87 0,725
150 1875 1,04 0,867
175 2187,5 1,22 1,017
200 2500 1,39 1,158
225 2812,5 1,57 1,308
250 3125 1,74 1,450
275 3427,5 191 1,592
300 3750 2,09 1,742

Para el disefio del silo implementado en el presente trabajo de grado, se utiliza
una masa de café de 80@ o 907 kg de café, se recomienda en [11], que para
valores menores a 100@ se utilice el valor de flujo indicado para una masa de
100@, ver tabla 14 (0.7 Kg/s-0,583 m”3/s). El motor ventilador utilizado en el
disefio se escogid de tal forma que garantice el cumplimiento del flujo de aire
calculado.

Igualmente, en [11] se realizaron curvas para diferentes eficiencias de secado,
ver figura 9.

Grafica de masa de café contra flujo de aire con % de eficiencia en secado
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Figura 9. Fuente tomada de [11]

Segun la figura 9, si por ejemplo se desea secar 200@ de café (2500 kg) en 24
horas, y si la eficiencia de secado es de 50%, entonces se debe hacer pasar
entre los granos de café un flujo méasico de aire de 2,8 kg/s o un caudal
volumétrico de aire de 2,333 m”3/s (4938,5 scfm pies cubicos estandar por
minuto).

3.2 Seleccion del rodamiento y moto reductor para la unidad de
secado

3.2.1 Esfuerzo generado por el cilindro y la carga de café [12]
A continuacién se presentan los calculos necesarios para establecer si los
materiales elegidos para la construccion de las unidades de calor y asi poder
determinar la masa total de la unidad de secado.




Material cilindro: lamina HR calibre 14

Se eligieron estos materiales por ser comerciales y populares para este tipo de
aplicaciones industriales.

Ahora se define:
e = espesor de la lamina
r = peso especifico de la ldmina N/m”3

7850kg
m3

plamina =

W = peso del cilindro

F = fuerza
m = masa
g = gravedad
F=m=xg

Realizando los calculos de la masa del cilindro se tiene:

W =2m*ext=*rx*(plamina * g)

W = 0.009938r = 76930N

WCILINDRO = 7645 N

Realizando los calculos de la masa del café se muestra que:
WCAFE = 907KG * g

WCAFE = 8888.6 N

Sumando los dos conjuntos de cilindro y masa de café se tiene una masa
resultante de toda la unidad de secado, se necesita un motor y motoreductor
adecuado para mover el cilindro a la velocidad de 6 revoluciones por minuto
que se desea.

Wunidad = 9653.1 N

3.2.2 Calculo de la distribucion de masa en los soportes del
cilindro
Se representa el diagrama de cuerpo libre para el conjunto comprendido entre
cilindro y su contenido de café, ver figura 10.



Diagrama de cuerpo libre conjunto cilindro café.
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Figura 10. Fuente: solidworks 2015
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Después de analizar la distribucion de masa en los soportes del cilindro se
llega a la conclusion de que P1 y P2 son cargas que deben de soportar los
rodamientos.

P1 =5791.8N
P2 =5791.8N

Con esta informacién se buscan los rodamientos indicados para soportar la
masa total del cilindro cargado de café.

Seleccion de los rodamientos

De acuerdo a la carga generada por el cilindro con carga de café se procede a
elegir el rodamiento adecuado para el silo secador de café.

El rodamiento debe soportar una carga de 5791.8 N y una velocidad con la que
gira el cilindro de 6 a 8 rpm, con estas caracteristicas se procede a seleccionar
el rodamiento, ver tabla 16.

Rodamiento rigido a bolas 6010-2Z
Wunidad = 9653.1 N

Tabla 16 Caracteristicas del rodamiento 6010-2Z [12].

m 0.282 kg Peso

Cr | 22000 N Capacidad de carga
dindmica, radial

COr | 15800 N Capacidad de carga estatica,
radial

nG | 10400 r.p.m | Velocidad limite

nB | 8900 r.p.m | Velocidad limite de referencia

Cur | 770N Carga limite de fatiga, radial

D 80 mm Longitud del rodamiento




Las caracteristicas del rodamiento 6010-2Z cumplen satisfactoriamente y con
margen de error considerable las masas y velocidades que el cilindro de la
unidad de secado posee.

3.2.3 Seleccion del motor reductor

La velocidad de rotacion en el cilindro esta basada en modelos de secadores
rotativos tipo guardiola empleados en México, Guatemala y costa rica, sitios
donde se estima que las secadoras rotativas tipo guardiola tienen mayor
acogida y desarrollo [12].Se estima que las revoluciones del tambor deben ser
del orden de 5 a 8 r.p.m, ya que el objetivo es que los granos solo se mezclen
generando una homogenizacion de los granos en el secado, la revolucién no
debe ser muy alta ya que puede provocar deterioro (trillado) del grano.

Wunidad = 9653.1 N

Torque=T
_ HP x 716
~ RPM

El motor seleccionado para mover el cilindro de la unidad secadora es de 5Hp
con una velocidad de 1800 r.p.m, marca siemens de 4 polos. Para reducir la
velocidad del motor a aproximadamente 6 r.p.m y aumentar el torque se
escoge una caja reductora 300:1 de la marca NORD SK-21E [12], ver tabla 17.

. rpm motor
RPM cilindro = - - =6r.p.m
relacion caja reductora

_ SHP %716

T=———-—=596.6 KG/M
1800/300 /

Tabla 17 Caracteristicas del moto reductor [13]

Reductor NORD SK-21E Referencia y marca

12971 N Par nominal de salida

1277 kg Peso segun modelo solicitado
300 Relacion total de reduccion
1800 r.p.m Revoluciones de entrada
6a8r.pm Revoluciones de salida




4 ANEXO F

PROCEDIMIENTO DE SIMULACION TERMODINAMICO EN SOFTWARE
SOLID WORKS

En este anexo se explica el paso a paso de cdmo se cre6 el proyecto para
simular el proceso de secar café en un silo tipo guardiola, ademas de
complementarlo con tips e imagenes que ayudan a visualizar mejor este
proceso de simulacion en la herramienta Solid Works.

4.1 Medidas del silo secador tipo guardiola

Para el trabajo de grado “Mejoramiento tecnoldgico de los silos secadores de
café usados en las fincas cafeteras de la region del sur occidente Caucano”, se
validan las mejoras técnicas aplicadas en un silo secador de café por medio de
la medicion de criterios de desempefio, obtenidos por simulacion, en una
herramienta computacional, para cumplir con este objetivo, se selecciond el
programa Solid Works, que es un software CAD (disefio asistido por
computadora) para modelado mecanico en 3D. El programa permite modelar
piezas, conjuntos y extraer de ellos tanto planos técnicos como otro tipo de
informacion necesaria para la produccion, ademas los complementos o toolbox
de Solid Works, permiten simular estudios de movimiento, fuerzas, inspeccion
de disefos, estudios de flujos de elementos en proceso, estudio de materiales
entre otros.

Para simular el proceso de secado de café, se procedié a construir el modelo
del silo secador tipo guardiola, con las medidas que se especifican en las
figuras 11.a) a 11.d).

Medidas de la unidad de secado del SSTG. a) isométrica 1, b) frontal, c) derecha,
d) superior.

223,61
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Figura 11. Fuente propia

Al construir los modelos de los silos en la herramienta software, se modelaron
exactamente como se comercializan en la regidon del sur occidente caucano,
hay pocos distribuidores en el cauca que fabrican este tipo de silos, pero
siempre estas empresas siguen el mismo disefio basico, con algunas
modificaciones que el constructor utiliza, las variaciones pueden ser desde el
tamafo del equipo, instrumentacion utilizada, calibre de las laminas, materiales
de distintos elementos o aleaciones y algunos casos cambian y modifican el
disefio para tratar de “mejorar” el proceso de secado. Las medidas mostradas
en la tabla 18, son las utilizadas para un silo que posee capacidad de 80@ de
café (907 kq).

Tabla 18 Medidas usadas en la simulacion del silo secador de café tipo guardiola

Nombre cm
a | Longitud de la base de soporte 150
b | Longitud del cilindro interno 280
¢ | Longitud maxima con soportes de la unidad 340
e | Longitud méxima del cilindro externo 300
f | Altura maxima de los soportes 223
g | Altura de la chimenea 125
h | Radio del cilindro interno 90
i | Radio del cilindro externo 120
j | Radio de la tuberia de entrada de aire 12
k | Radio de la chimenea 12.5

4.2 Configuracion de parametros para Solid Works Simulation Flow

La herramienta software Solid Works permite con el toolbox Simulation Flow
simular facilmente el flujo de fluidos, la transferencia de calor y las fuerzas de
fluidos fundamentales para probar cualquier disefio, totalmente integrada con el
software de CAD en 3D de Solid Works, le permite simular el flujo de gases y
liquidos en condiciones reales, ejecutar casos hipotéticos y analizar de forma
eficaz los efectos del flujo de fluidos, la transferencia de calor y otras fuerzas



relacionadas en componentes sumergidos o0 proximos. Puede comparar
variaciones de disefio para tomar mejores decisiones y crear productos de
mayor rendimiento. Impulsado por fines de ingenieria, Solid Works Flow
Simulation permite aprovechar los datos de la dinamica de fluidos
computacional para tomar decisiones técnicas en funcion de un enfoque de
ingenieria concurrente.

Para simular el proceso de secado de café en la unidad de secado
anteriormente mencionada, se debe de tener en cuenta las variables de
temperatura, masa de aire, dimensiones del silo, caracteristicas de los
materiales y fuerzas mecéanicas que acttan en el proceso, ver tabla 19.

Tabla 19 Lista de variables para simulacion en Solid Works del SSTG

Variable Caracteristica
Temperatura 50°C
Flujo de aire 0.7 Kg/s
Masa de aire 0.583 m3/s
Dimensiones Ver tabla 13
Materiales Aluminio/soldadura
Rotacion 6a8r.pm

Con los variables establecidas en la tabla 18, y los modelos 3D de cada silo
secador, se procede a desarrollar la simulacibn en la herramienta
computacional Solid Works.

Paso 1 Crear lids

En primer lugar el usuario debe identificar la entrada y salida del aire caliente, y
proceder a crear los lids (1), permiten sellar el modelo 3D asignando una
entrada y salida de variables, esta opcion se encuentra en la herramienta, ver
figura 12.
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Figura 12. Fuente propia

Tip 1. se debe activar el complemento de flow simulation (3) en la pestafia
superior pestafia de complementos (2).

Paso 2 Crear proyecto



Después de crear los lids, el siguiente paso es crear el proyecto para realizar la
simulacion, en este paso hay que dirigirse a la pestafia wizard ubicada en la
parte superior izquierda (4), ver figura 7, y dar click.

Aparecera una pantalla, ver figura 13, donde se puede modificar el nombre del
proyecto (5).

Pantalla inicial de la creacién del proyecto

=
B

Ei ) 5y
‘Wizaed - Project Name i

Figura 13. Fuente propia

Tip 2: se recomienda solo cambiar el nombre del proyecto, las opciones de
“configuration to add proyect” no modificarlas (6).

Paso 3 Configuracion del sistema de unidades

Después de configurar el nombre del proyecto, se hace click en la opcion next,
a continuacién aparecera la pantalla de configuracién de unidades, ver figura
14, por defecto las unidades estan establecidas en metros, kilogramos y
segundos.

Configuracién del sistema de unidades

T — PR
o ) Unit system: »
System Path Comment
CGS (cm-g-s) Pre-Defined CGS (cm-g-s)
FPS [ft-lb-s) Pre-Defined FPS [ft-lb-s)
IPS (in-lb-s) Pre-Defined IPS (in-lb-s)
NM [mm-g-s) Pre-Defined NM [mm-g-s)
Sl [m-kg-s) Pre-Defined Sl [m-kag-s)
usa Pre-Defined usa
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Figura 14. Fuente propia
Tip 3: no cambiar esta opcion de las medidas del sistema internacional.
Paso 4 Tipos de andlisis

En primer lugar en esta ventana se selecciona el tipo de analisis (conduccion
en sdlidos, radiacién, dependiente del tiempo, gravedad y rotacién) que se
quiere desarrollar en la simulacion (7), para el caso del silo se pretende realizar



un analisis interno en conduccion, radiacion y rotacion, excluyendo las
cavidades sin flujo, ya que esto generaria conflicto en el disefio, ver figura 15.

Configuracioén del tipo de analisis en el silo secador
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Figura 15. Fuente propia

Después se seleccionan las caracteristicas fisicas que el modelo va a tener,
para realizar el estudio de termodinamica se recomienda seleccionar: “heat
conduction in solids” “radiation” y “rotation” (8). Aclarar que la rotacion es para
el silo tipo guardiola, solo estara en rotacion el cilindro interno.

Tip 4: se recomienda que el eje de referencia (9), se seleccione dependiendo la
direccién del flujo de aire.

Paso 5 Seleccién de fluidos

En esta ventana se selecciona el fluido dominante o presente en la simulacion,
es el caso del silo secador, se debe escoger, en la pestaiia de gases el aire y
darle doble click para que el fluido quede seleccionado, ver figura 16.

Configuracion del fluido
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Figura 16. Fuete propia

Tip 5: Después de realizar la seleccion del aire, se recomienda no cambiar
ninguna opcion de la ventana y dar en la pestafia next.



Paso 6: seleccion del material

En esta ventana se selecciona el metal caracteristico del modelo, en el caso
del silo secador el material predominante es el aluminio, cabe aclarar que solo
se puede seleccionar el elemento de aluminio en esta ventana, pero al crear el
proyecto el usuario puede escoger otro o retractarse de la seleccién del
material, ver figura 17.

Configuracion del material
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Figura 17. Fuete propia

Paso 7: Condiciones de las paredes (interaccion del material con el medio
ambiente)

En esta ventana se deben configurar las condiciones térmicas de la pared
interna y externa de las ldminas de aluminio, quiere decir que se debe conocer
las caracteristicas de transferencia térmica del aluminio.

En primer lugar la primera opcion pide establecer qué condiciones va a tener la
pared externa, 0sea la interaccion del material con el medio ambiente, para
esto se seleccionar el valor de “heat transfer coefficient” y poner le valor de 209
W/m?/k (10), ver figura 18

Configuracion de las condiciones térmicas

Wizard - Wall Conditions - S
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Figura 18. Fuete propia

A continuacion se configura la superficie radiactiva de la pared “Wall radiactive
surface” y la superficie radiactiva en el exterior “outer wall radiactive surface”,



aclarar que solo se necesita el material con el que se va a realizar la simulacién
(11). Se da click en el botén de seleccién y se escoge la opcién de real
surfaces, a la derecha de la ventana se escoge el material correspondiente
(12), ver figura 19.

Configuracion de las caracteristicas fisicas del material
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Figura 19. Fuete propia

Tip 6: se recomienda informarse bien sobre las caracteristicas fisicas y
térmicas de los materiales de construccion del modelo del silo secador.

Pas6 8 condiciones iniciales de la simulacién

En esta ventana se observan los parametros iniciales de la simulacion, se
pueden cambiar los parametros de presion atmosférica (13), o temperatura del
medio ambiente (13), también velocidades del viento presente en el medio (14),
ver figura 20.

Temperatura inicial del sélido (16) (silo secador) y los parametros de
turbulencias si las hay dentro del silo (15). Se recomienda que solo se cambie
la temperatura del sélido (16) o la temperatura del medio ambiente (13)
dependiendo de los parametros que la simulacién requiera.

Configuracion de las condiciones iniciales de la simulacion
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Figura 20. Fuente propia



Paso 9 Configuracién de resolucion

En este paso solo se selecciona la escala de resolucion que van a tener los
resultados, se recomienda dejar la barra de resolucion en 5y para terminar el
proyecto dar en el boton “finish”, ver figura 21.

Configuracion de la resolucion de los resultados
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Figura 21. Fuente propia

Tip 7: En la ventana de la figura 21, solo se cambia la opcion de resolucion de
resultados.

Paso 10 Configuraciones de los materiales para el silo secador

Al crear el proyecto, debe aparecer una ventana, en la cual aparece el nombre
del proyecto y los siguientes datos de entrada:

Computational Domain
Fluid subdomains
Solid materials
Boundary conditions
Radiactive surfaces
Goals

Estos datos de entrada, anteriormente mencionados, se deben configurar, para
luego simular el proceso de secado del café, a continuacion se explica el
proceso de configuracién de cada uno de los datos de entrada (input data).

Computational domain: ElI dominio computacional permite establecerle al
programa los limites del modelo, solo simula lo que esta dentro de los limites
establecidos, el programa automaticamente determina este parametro, se
recomienda no cambiar este parametro.

Solid materials: En este pardmetro se debe configurar que material esta
presente en el silo secador de café, si el modelo utiliza mas de un material se
deben seleccionar las piezas que corresponden a cada material. Para el caso



del silo secador de café tipo guardiola utiliza laminas de aluminio y dos bases
de hierro.

Se da click derecho en Solid material y se da click en insertar material, luego de
esto se selecciona la pieza y se selecciona el tipo de material, ver figura 22.

Configuracion de los materiales del silo tipo guardiola
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Figura 22. Fuente propia

Al realizar la seleccion de los elementos y el material, se da aceptar en la
flecha verde superior, se repite este mismo proceso con las bases que
sostienen el silo con el material correspondiente.

Boundary conditions: este parametro permite configurar cuales son las
entradas y salidas de la unidad de secado del silo secador, ademas permite
agregar variables de masa, flujo, presion atmosférica y condiciones reales.

Se procede a dar click derecho sobre Boundary conditions e insertar la
condicion de entrada de aire (inlet mass flow), se debe configurar los
parametros de flujo (0.7 kg/s), y determinar los parametros termodinamicos que
posee esta entrada (323.15 °K), ademas se escoge la cara del lid creado en el
paso 1, (cara interna del lid 1). De esta manera se tiene configurado el
pardmetro de entrada del flujo o masa de aire en el silo secador tipo guardiola.
Se realiza este mismo procedimiento para la salida del aire (outlet mass flow),
con el segundo lid (cara interna del lid 2), ver figura 23.



Configuracion de entradas y salidas del flujo de aire
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El siguiente paso es establecer la presion del medio ambiente en la salida de la
chimenea, configurar los pardmetros de presion y temperatura. Como se
muestra en la figura 24. Se escoge el lid 2 de salida (elemento completo)

Configuracion de la presién y temperatura atmosférica
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Figura 24. Fuente propia

Radiactive surfaces: este parametro permite saber al programa los elementos
y partes del silo secador de café, que interactian e intercambian temperatura
durante el proceso de secado de café. Dar click derecho e insertar condicién.
En el caso del silo secador de café se deben seleccionar el cilindro interno y
extreno, los cuales contienen e interactian directamente con el flujo de aire a
323.15%, ver figura 25.



Configuracion de transferencia térmica del silo
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Tip 8: Para entender mejor sobre la simulacion y la utilizacion de las
herramientas y configuracion de los parametros, se recomienda ver los
siguientes videos:

https://www.youtube.com/watch?v=NauURWekZmY
https://www.youtube.com/watch?v=Jo0Q6FK35xc
https://www.youtube.com/watch?v=tMA3t9MrsGs
https://www.youtube.com/watch?v=trrvOvic7go

pasoll: inicio de simulacién

Después de establecer y configurar todos los parametros del silo, materiales,
flujos, temperatura etc, se procede a correr el proyecto (Run) ver figura 26 y
esperar a que este arroje los resultados.

Proyecto terminado y configurado para simulacion

B bt Mass Flow ) 3
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Figura 26. Fuete propia

En la parte de la izquierda de la figura 26 se ve cémo deben quedar
configurados los parametros para la simulacion, se pueden agregar mas datos
de entrada si el modelo o simulacion lo requieren.


https://www.youtube.com/watch?v=NauURWekZmY
https://www.youtube.com/watch?v=Jo0Q6FK35xc
https://www.youtube.com/watch?v=tMA3t9MrsGs
https://www.youtube.com/watch?v=trrvOvic7go
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