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INTRODUCCION

En la actualidad la automatizacion industrial desempefia un papel importante en el
continuo desarrollo de la industria mundial. Las exigencias de los mercados que
cada vez son mas altas, la competencia que cada dia aumenta y la demanda de
nuevos productos de buena calidad y bajo costo, obligan a las empresas a una
constante busqueda de nuevas tecnologias que mejoren SuS procesos
productivos con el fin de cumplir con las exigencias mundiales [1].

En el @ambito nacional, la industria colombiana viene en un constante crecimiento y
en una constante busqueda de mejorar sus procesos productivos que le permitan
ser competitiva y poder cumplir con estandares de calidad cada vez mas
exigentes para ofrecer productos de calidad, que satisfacen las necesidades del
usuario final y que no implican un aumento en los costos de produccion. Este
crecimiento no se ve reflejado en nuestra regién ya que el departamento del
Cauca y principalmente su capital no se caracterizan como regiones industriales
de acuerdo a la Encuesta Anual Manufacturera de 2011 realizada por el DANE
[2], es por eso que el desarrollo de la automatizacion se ha visto retrasada en su
utilizacion e implementacion, ademas la inexistencia de una alianza entre la
academia y la industria para fomentar este tipo de desarrollo, hacen que el
propdsito de este proyecto sea dar el primer paso en la solucion a este problema,
tomando una empresa local, diagnosticando sus problemas y debilidades con el
fin de mejorar su proceso productivo y ofrecer un producto que esté a la altura de
otros de gran reconocimiento y acogida en el mercado. Ademas demostrar que la
Universidad del Cauca cuenta con los suficientes recursos tanto académicos
como humanos para realizar éste tipo de proyectos y que se le reconozca también
por impulsar la industria local en pro del mejoramiento de la regién y de la ciudad.

Existe un alto potencial en la empresa local que se ha escogido como caso de
estudio para realizar este proyecto, la cual viene en un crecimiento constante y
gque a través de los afios ha logrado un reconocimiento en la region,
distinguiéndose como una de las empresas insignias de la ciudad. Gracias a ese
reconocimiento la empresa Café La Palma Ltda. ha tenido que exigirse a si misma
para ofrecer un producto de excelente calidad, pero a pesar de sus esfuerzos y la
demanda del producto, se hace necesaria la inclusiébn de nueva tecnologia para
hacer mas eficientes ciertas actividades que retrasan el proceso y que obliga al
operario a realizar métodos que afectan de manera negativa el proceso. Es en
este punto donde surge el primer inconveniente para la empresa debido a que la
inversion en nuevas tecnologias y sistemas de automatizacion avanzados
demandan gran capital y es aqui donde la alianza de la Universidad del Cauca y
de la empresa juega un papel importante en el desarrollo de una propuesta de
automatizacion para el proceso productivo de ésta, donde se especifique
claramente las necesidades a las cuales se van a dar solucibn mediante la
utilizacién de procesos metodolégicos aprendidos en la academia y tecnologias



escogidas a partir de un analisis riguroso del proceso, teniendo en cuenta que la
inversion por parte de la empresa sea la minima posible para realizar este
mejoramiento, logrando una propuesta bien fundamentada y viable.

El estandar ISA-88 provee modelos y terminologias para la definicibn de los
requerimientos de control para las plantas de fabricacidon por lotes, los cuales se
enfocan en el mejoramiento del control en la fabricacion por lotes, en la aplicacion
del estandar independientemente del grado de automatizacion con el que cuente
la empresa y permite especificamente identificar las necesidades que presenta el
proceso productivo [3].

La utilizacion de este estandar para el modelado del proceso productivo de café
tostado, conlleva a realizar un diagnéstico preciso y detallado del mismo y a
definir claramente cuéles son las necesidades o fallas que presenta el proceso. Al
contar con esta informacién se pueden atacar cada una de las fallas existentes y
con ayuda del personal de Café La Palma Ltda. priorizar estas, para plantear la
solucién que se adapte a las necesidades de la empresa, mejorando de manera
significativa el proceso productivo, disminuyendo el esfuerzo y los riesgos a los
gue se exponen los operarios.

Se debe aclarar que el proceso productivo de café tostado mencionado en el
proyecto hace referencia a solo una parte del proceso total que existe en la
empresa. Este proceso inicia en la etapa de dosificacion de café verde y termina
cuando se obtienen los granos de café tostados, mezclados y enfriados en la
etapa de enfriamiento y mezclado de café tostado. Teniendo en cuenta que antes
de la dosificacion de café verde y luego del enfriamiento y mezclado de café
tostado existen otras etapas que hacen parte del proceso productivo total pero
gue no hacen parte del alcance de éste proyecto.



1. BASES TEORICAS DEL PROYECTO

En este primer capitulo se presenta la informacién basica sobre el proyecto
tratando de buscar:

e La comprension total del proyecto mediante las definiciones de las
herramientas a utilizar, determinando la manera mas adecuada para ser
aplicadas al proceso productivo en cuestidon. Teniendo en cuenta sus
implicaciones, alcances y consecuencias, mostrando la actualidad de este
tipo de proyectos en el ambito local, nacional e internacional.

e Estudiar y comprender la cadena de valor como herramienta para realizar
la ingenieria de producto y de proceso en la empresa Café La Palma.

e Estudiar y analizar el estandar ISA-88 y especialmente los modelos que se
definen en la parte 1 de éste, los cuales son el modelo fisico, el modelo de
control procedimental, el modelo de proceso y los récipes general,
maestro, de sitio y de control.

1.1. CADENA DE VALOR

La cadena de valor se presenta como una herramienta valiosa para el disefo de
estrategias, ya que aporta informacion cuantitativa y cualitativa sobre la empresa
y su contexto [4].

El modelo de cadena de valor expresa la secuencia de valor agregado a un
producto a lo largo del proceso de produccion [5] y ofrece un esquema de
descomposicion horizontal basado en el flujo de conocimientos, productos e
informaciones entre las unidades de produccion del mismo nivel de la empresa
gue deben estar orientadas a satisfacer las necesidades del cliente y cumplir con
los propdsitos y las metas de la organizacion.

El modelo basado en la cadena de valor toma en cuenta el flujo de informacién y
los conocimientos que deben existir entre las distintas unidades, con el fin de
acrecentar el valor de producto a medida que el mismo se desplaza a través de
las distintas unidades, éste flujo de informacién y productos a través de la cadena
de valor va produciendo cambios en el estado del sistema, que son seguidos por
el nivel de coordinacion permitiendo conocer en todo momento el estado de cada
unidad de produccién. Por lo tanto, una unidad de produccion se puede
representar como se muestra en la Figura 1 [6].
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Figura 1. Representacién de una unidad de produccion.

La cadena de valor se compone de la identificacion de cada unidad de produccién
perteneciente al mismo nivel de la empresa. A su vez, cada unidad de produccién
esta constituida por sus correspondientes objetos de negocio.

Un objeto de negocio es una representacion mental de elementos comunmente
utilizados en un dominio particular del negocio y cubre elementos de diferentes
tipos, tales como:

e Elementos fisicos: En ellos se encuentran los productos, plantas, los
recursos humanos, equipos, proveedores, clientes y materias primas.

e Elementos de comunicacién: En estos objetos de negocios estan las
ordenes de pago, facturas, érdenes de produccion.

e Elementos de informacién: Se refieren a elementos como capacidad de
produccion e inventarios [6].

1.2. ESTANDAR ISA-88
El estdndar ISA-88 ha definido ciertos modelos y terminologia los cuales definen

los requerimientos para el control de procesos industriales tipo batch, los cuales
se enfatizan en la realizacion de buenas practicas para el disefio, operacion y
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mejoramiento del control de este tipo de procesos, sin importar el grado de
automatizacion del mismo. Estos modelos que se utilizaran hacen referencia al
modelo fisico, modelo de control de procedimientos y el modelo de proceso [3].

1.2.1. Modelo Fisico

El modelo fisico del estandar describe los activos fisicos de una empresa
organizados de manera jerarquica. Los tres primeros niveles descritos no estan
definidos por el estandar, los cuatro niveles restantes del modelo hacen referencia
a los diferentes tipos de equipo. Se define un tipo de equipo como una coleccion
de equipo de procesamiento y control agrupado para un propoésito especifico.

A continuacion se definird cada nivel del modelo fisico

e Célula de Proceso: Una célula de proceso contiene todas las unidades,
mddulos de equipo y médulos de control requeridos para la fabricacion de
uno o mas batch.

e Unidad: Una unidad estd hecha de mddulos de equipo y médulos de
control. Los moddulos que hacen parte de la unidad pueden ser
configurados como parte de la unidad o pueden ser adquiridos
temporalmente para lograr una tarea especifica.

e Modbdulo de Equipo: Fisicamente, un modulo de equipo puede estar
compuesto de mdédulos de control y otros modulos de equipo subordinados.
Un modulo de equipo puede ser parte de una unidad o pueden ser equipos
stand-alone agrupados en una célula de proceso. Un modulo de equipo
combina todos los equipos de procesamiento y control necesarios para
realizar un ndmero finito de tareas de procesamiento especificas.

e Moddulo de Control: Un modulo de control es tipicamente una coleccion de
sensores, actuadores, otros mddulos de control y equipo de procesamiento
asociado, que desde el punto de vista del control, es operado como una
sola entidad. Un modulo de control puede también estar constituido por
otros modulos de control [3].

La organizacion jerarquica de los diferentes niveles pertenecientes al modelo
fisico se muestra en la Figura 2 [3].
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Figura 2. Niveles jerarquicos del modelo fisico.

1.2.2. Modelo de Control de Procedimientos

El modelo de control de procedimientos dirige acciones orientadas al equipo para
tomar lugar en una secuencia ordenada con el fin de llevar a cabo una tarea
orientada al proceso.

El control de procedimientos estd compuesto por elementos de procedimiento que
estdn combinados jerarquicamente para realizar un proceso completo como esta
definido por el modelo de proceso. Esta jerarquia estd compuesta por
procedimientos, procedimientos de unidad, operaciones y fases, como se muestra
en la Figura 3 [3].
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Figura 3. Modelo de control de procedimientos.

A continuacioén se define cada nivel del modelo de control de procedimientos:

Procedimiento: EIl procedimiento es el mas alto nivel de la jerarquia y
define la estrategia para llevar a cabo una mayor accion de transformacion
como lo es fabricar un batch. Esta definido en términos de un conjunto
ordenado de procedimientos de unidad.

Procedimiento de Unidad: Un procedimiento de unidad consiste en un
conjunto ordenado de operaciones las cuales causan una secuencia
continua de produccién y que es realizada en una unidad.

Operacién: Una operacion es un conjunto ordenado de fases que definen
una secuencia de procesamiento de mayor nivel y toma el material que
estd siendo procesado de un estado a otro, usualmente involucrando un
cambio quimico o fisico.

Fase: Es el elemento mas pequefio del control de procedimientos, el cual
puede llevar a cabo una tarea orientada al proceso. El intento de la fase es
causar o definir acciones orientadas al proceso, mientras la légica o
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conjunto de pasos que componen una fase se desarrollan en un equipo
especifico.

1.2.3. Modelo de Proceso

El modelo de proceso del estandar ISA-88 tiene como objetivo especificar las
actividades que se llevaran a cabo en la planta y el orden en que se realizaran,
asociando a cada una de estas, los equipos necesarios ya contenidos en el
modelo fisico de la empresa [3]. En funcidn de estos activos fisicos se realizan
ajustes necesarios en el modelo de control de procedimientos de manera que se
obtenga el maximo aprovechamiento de los recursos de la empresa, en aras de
obtener el producto deseado con la calidad requerida.

El modelo de proceso evidencia segun el estandar ISA-88 una estructura
jerarquica: Proceso, Etapa de Proceso, Operacion de Proceso y Acciones de
Proceso. Este modelo resulta de la ejecucién de cada nivel del Modelo de Control
de Procedimientos sobre los niveles del Modelo Fisico. Es decir un Proceso es el
resultado de la ejecucion de un Procedimiento sobre una Célula, una Etapa de
Proceso es el resultado de la ejecucion de un Procedimiento de Unidad sobre una
Unidad, una Operacion de Proceso es el resultado de la ejecucion de una
Operacion sobre una Unidad y las Acciones de Proceso resultan de ejecutar una
Fase sobre una Unidad o sobre un Modulo de Equipo [7]. La relacion de la
ejecucion del modelo de control procedimental sobre el modelo fisico que da
como resultado el modelo de proceso se muestra en la Figura 4.

Modelo de Control - Modelo de
de Procedimientos Modelo Fisico Proceso
Elementos de Equipos Funcionalidad de
procedimiento Proporciona una Proceso
funcionalidad de Resultante
Combinad proceso para
ombinado con llevar a cabo
PROCEDIMIENTO > (;iLoLJééSE)OE > PROCESO
Proporciona una
funcionalidad de
Combinad proceso para
PROCEDIMIENTO ombinado con - UNIDAD llevar a cabo . ETAPA DE
DE UNIDAD = - PROCESO
Proporciona una
funcionalidad de
proceso para
Combinado con llevar a cabo -
. - . | OPERACION DE
OPERACION > UNIDAD > PROCESO
Proporciona una
funcionalidad de
proceso para
Combinado con llevar a cabo -
ACCION DE
A A
FASE > UNIDAD > PROCESO
Proporciona una
funcionalidad de
proceso para
EASE Combinado con _ MODULO DE llevar a cabo = ACCION DE
- EQUIPO = PROCESO

Figura 4. Relacién entre los modelos definidos en el estandar ISA-88.
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A continuacién se define cada nivel del modelo de proceso:

e Proceso: Es el resultado de la ejecucion de todas las acciones de proceso,
operaciones de proceso y etapas de proceso, las cuales tienen como
resultado la fabricacion de un producto final con caracteristicas definidas.

e FEtapa de Proceso: Parte de un proceso que opera independiente de otras
etapas de proceso. Es el resultado de una secuencia planeada de cambios
fisicos o quimicos en el material que esta siendo procesado.

e Operaciones de Proceso: Conforman las etapas de proceso Yy
representan actividades especializadas de procesamiento que resultan en
un cambio fisico o quimico del material que esta siendo procesado; pueden
establecerse en un orden especifico que se desarrolla para completar una
etapa.

e Acciones de Proceso: Son las subdivisiones de las operaciones de
proceso que desarrollan un conjunto de actividades menores para llevar a
cabo el procesamiento requerido por cada operacién de proceso.
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2. DESCRIPCION Y MODELADO DEL PROCESO PRODUCTIVO

Para la realizacion de la propuesta de automatizacion para el proceso productivo
de café tostado, se necesita tener claridad sobre el funcionamiento del proceso,
es por eso que primero se realizdé un levantamiento de informacion del proceso
que permitiera tener mayor claridad y asi poder presentar una descripcion general
del mismo, teniendo en cuenta las caracteristicas del café que se utiliza como
materia prima y de las etapas que hacen parte del proceso productivo.

Luego de esto se realizd una apropiacion detallada del proceso, donde se
especifica claramente cada operacidén que se realiza, tiempos de cada operacion
y las cantidades de materia prima que se utiliza para la consecucion del mismo.

2.1. DESCRIPCION DE LA MATERIA PRIMA UTILIZADA EN EL PROCESO

En la empresa Café La Palma Ltda. se ha desarrollado durante varios afios de
investigacibn una mezcla de granos seleccionados de las mejores zonas
cafeteras del Cauca. Esta mezcla se realiza teniendo en cuenta la variedad del
cultivo, la altura sobre el nivel del mar, las caracteristicas del suelo, el clima, la
calidad del agua y factores como la recoleccion, el secado natural y el correcto
almacenamiento. En la planta de procesamiento se elaboran dos clases de café,
el primero es el denominado café tradicional y el segundo es el café gourmet el
cual se diferencia del tradicional por ser un café de mejor calidad.

Los granos de café que se adquieren para su procesamiento estan clasificados
por el tamafio que estos poseen, la empresa maneja cinco tipos diferentes de café
los cuales son: excelso, caracol, consumo, pasilla ardbiga colombiana y pasilla
robusta, donde el café excelso es el de mayor tamafio y el café pasilla robusta es
el de menor tamafio.

A través del proceso productivo los granos de café se someten a cambios fisicos
y quimicos, los cuales son importantes para la calidad del producto final, ya que
son estos cambios los que afectan el aroma, el sabor y las propiedades quimicas
de éste. A continuacién se describen los cambios que sufren los granos de café
debido a la exposicion de estos al incremento de temperatura.

2.1.1. Cambios fisicos en los granos de café

Los cambios fisicos que presentan los granos de café son notorios como el color,
el incremento del volumen del grano y la disminucion del peso, pero también se
producen unos no tan notorios como el cambio en la textura interna y cambios en
la densidad del grano.
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Cambios en el color: El color del grano varia radicalmente a lo largo de la
exposicion al incremento de la temperatura y estos cambios dependen de
la intensidad y duracion del proceso. El grado de tostion del café se
determina cualitativamente por el color del mismo. El origen y las
propiedades del café pueden influir en las tonalidades obtenidas durante la
tostion. En términos generales, cuanto mas claro sea el color, menos
tostado estara el grano, el sabor proporcionado sera mas suave, con mas
acidez y menos amargo y mientras mas oscuro sea el color del grano
estard mas tostado, el sabor proporcionado sera mas fuerte, con menos
acidez y mas amargo.

Incremento en el volumen del grano: El café aumenta su volumen hasta
el doble del original, este aumento volumétrico se inicia en un rango de
temperatura entre los 180°C a 220°C. La expansion de los granos es
ocasionada por el almacenamiento del diéxido de carbono (CO,) dentro de
estos, generando una presion interna de 5.5 atm a 8 atm y aumentando el
volumen de los granos de un 40% a un 60%. La intensidad del fenébmeno
depende de factores como el contenido inicial de humedad en el café, la
calidad del grano y la temperatura de la tostion.

Disminucion del peso: Al realizar el proceso de tostion, el grano
experimenta también una pérdida de peso, debido a que el incremento de
temperatura evapora la humedad presente y esto se ve reflejado en la en la
disminucién del peso.

Cambios en la textura interna: Cuando se produce una expansion de los
granos ocurre también una crepitacién en donde estos comienzan a abrirse
debido a la presion ejercida por los gases dentro del grano. La crepitacion
es el punto donde el café alcanza su mayor aroma, aumenta el volumen,
pierde peso, adquiere una textura porosa y se rompe facilmente al aplicar
presion sobre su superficie.

2.1.2. Cambios quimicos en los granos de café

Los granos de café también sufren de cambios quimicos producidos por el
proceso de tostién. La primera de ellas tiene que ver con el agua que posee el
grano, la cual se evapora en su mayoria. También el agua generada en las
diferentes reacciones quimicas que suceden durante el proceso, se evapora. Sin
embargo el grano conserva un 1% a un 3% de humedad final.

El segundo cambio que sufre la materia prima se ve reflejado en los aminos y
carbohidratos. Los grupos aminos suministran gran parte del nitrégeno que se
incorpora a los volatiles del aroma del café tostado. Los aminoacidos estables que
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aumentan son la alanina, acido glutamico, glicina, leucina, fenilalanina y valina.
Los amino&cidos sensibles que disminuyen son la arginina, cisteina, serina y
treonina. Los oligosacéaridos desaparecen convirtiéendose primero en azucares
simples, posteriormente los azucares son transformados sin excepcion a las
diferentes temperaturas de tostion, a causa de la reacciones de Maillard. Los
carbohidratos contribuyen como agentes de union del aroma de la bebida del
café.

El tercer cambio lo sufren los acidos que se forman a partir de los carbohidratos
que sufren una descomposicion térmica a acidos carboxilicos, estos se degradan
y volatizan, produciendo &cidos volatiles y diéxido de carbono (CO,). Entre los
acidos presentes estan los clorogénicos, el acético, el citrico y el malico. Los
acidos clorogénicos constituyen el 7% y se pierden entre un 8% a un 10%. De los
otros acidos se originan perdidas similares. Al comienzo del tostado a 117°C se
forman el acido acético y férmico que salen del grano, mientras que los acidos
clorogénicos comienzan a descomponerse. El acido nicotinico es emanado casi
en su totalidad después de tostado el café por degradacién de la trigonelina
(alcaloide). Los acidos contribuyen al desarrollo del sabor, olor y aroma de la
bebida final.

El cuarto cambio es sufrido por la cafeina la cual dependiendo del tipo de café
verde se encuentra en un porcentaje de 1% a 2%. Un 10% del total de la cafeina
presente se pierde, pero debido a que las pérdidas son insignificantes su
contenido sigue igual después de la tostion. Solamente cuando las temperaturas a
las cuales son sometidos los granos son muy altas, se pueden apreciar pérdidas
significativas de cafeina.

El quinto cambio que sucede durante el proceso de tostion, es la produccion de
diéxido de carbono debido a la pirolisis. Cerca del 2% del diéxido de carbono
generado es retenido dentro del café tostado y la cantidad generada de éste
depende del grado de tostion, el origen y del contenido de humedad inicial del
café verde.

Los otros componentes quimicos que estan presentes en la materia prima sufren
también cambios pero a una menor escala, como los volatiles que varia su
composicién dado su tipo y variedad de cultivo, almacenamiento, equipo de
tostibn y grado de tostion, estos constituyen solo un 0.1% del peso del café
tostado. También los componentes fendlicos disminuyen apreciablemente y con
su descomposicién origina la liberacion de la cafeina. Los alcaloides son
afectados en formas diferentes, la cafeina es parcialmente volatizada
(sublimacion), mientras que la trigonelina se descompone parcialmente
produciendo piridina y acido nicotinico. Finalmente los lipidos cambian poco
durante el proceso de tostion porque son afectados por temperaturas extremas
las cuales hacen que salgan a la superficie los alquitranes, pero hacen parte
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importante del proceso debido a que sus aceites disuelven el aroma, siendo
utilizados como agentes aromatizantes [8].

Estos cambios fisicos y quimicos afectan de manera directa la acidez, el aroma, el
cuerpo y el sabor, que son las cuatro caracteristicas que se tienen en cuenta para
la produccion de café como producto final. Es por eso que el café tostado
producido por la empresa debe cumplir con ciertos parametros los cuales se
presentan en la Tabla 1.

Fragancia ~ 6-9 >8
Aroma ~8-9 >8
Acidez 5 >5
Amargo ~ 6-9 <8
Cuerpo ~ 6-8 >7

Rancidez 0 0

Sabor residual 8 >7
Impureza global 8 >7
Color Oscuro
Grado de tostiéon ~169-178

Tabla 1. Parametros de aceptacion para el café tostado en la empresa.

2.2. ETAPAS DEL PROCESO PRODUCTIVO

Debido a que es conveniente tener presente toda la informacidén concerniente al
proceso productivo en la empresa “Café La Palma Ltda.”, se realiza una
descripcion general del mismo, donde realizan labores de acompafiamiento y
control de la calidad desde la recepcion de la materia prima y a través de todo el
proceso productivo, con el fin de comprender mejor el proceso para garantizar
que el proyecto cumpla con las necesidades y especificaciones propias para
generar un producto de excelente calidad. La empresa cuenta con una linea de
produccion de café tostado y molido, la cual produce dos tipos de café tradicional
y gourmet con variedad de presentaciones. Ademas ofrece el servicio de maquilas
de café trillado, tostado, molido y empacado en diferentes presentaciones de
acuerdo a los requerimientos del cliente. Se debe tener en cuenta que el propdsito
de este proyecto es lograr una propuesta de automatizacion para el proceso de
café tostado solamente, es decir, el alcance del proyecto no abarca el trillado ni el
molido del café. A continuacion se exponen detalladamente las etapas del
proceso:
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2.2.1. Dosificacion del café en almendra:

La dosificacién de la materia prima en la empresa “Café La Palma Ltda.” tiene
como objetivo el almacenamiento adecuado de la materia prima, ademas de
dividirla en cantidades especificas para cumplir con los limites de capacidad de la
maquina tostadora perteneciente a la etapa de tostion.

Esta etapa consta de cuatro silos con capacidades aproximadas de 10000
kilogramos cada uno, una tolva que permite visualmente medir el nivel de materia
prima descargada en cantidades maximas de 240 kg a 250 kg, un elevador de
café, un sistema enrutador de café verde que cumple con dos funciones
especificas, la primera es la direccionar el café verde a uno de los cuatro silos
segun el tipo o la calidad de la almendra a almacenar y la segunda es la de
direccionar el café verde dosificado hacia la etapa de tostion.

e Llenado de silos de almacenamiento de materia prima: El proceso a
efectuar en estos equipos comienza cuando la materia prima esta
seleccionada y clasificada por la calidad de la almendra de café. Cada silo
es llenado por separado a excepciéon de los silos 1 y 2 que por lo general
se llenan simultaneamente con un mismo tipo de café el cual es consumido
en mayores cantidades que los otros de acuerdo a las especificaciones del
producto final. Para el llenado de los silos se abren los bultos de café y se
vacian sobre la tolva de dosificacion de café verde, ésta tiene una
capacidad de 240 kg aproximadamente. Teniendo en cuenta que el
elevador de café verde se encuentra encendido previamente y que el
sistema enrutador de café verde debe estar direccionado hacia la ruta 1,
que tiene como destino el silo adecuado para el almacenamiento
dependiendo del tipo de café. Una vez se termina la carga de la materia
prima en la tolva de dosificacion de café verde, se descarga nuevamente la
cantidad de café abriendo los bultos necesarios, esto se repite hasta
alcanzar una cantidad de almacenamiento promedio de 8000 kg por silo.

Por facilidad y reduccién de esfuerzo fisico el operario ha modificado el
proceso del llenado de los silos y actualmente llena dos silos con una pre
mezcla de café que se realiza entre los tipos de café consumo y pasilla
arabiga colombiana, los silos restantes los tiene disponibles en caso de que
se necesite suministrar mas de esta pre mezcla de granos de café. Para
este llenado la Tabla 2 muestra las actividades a realizar.
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RUTA 1 LLENADO DE SILOS DE ALMACENAMIENTO DE MATERIA

PRIMA
ACTIVIDAD | ADAPTAR RUTA
1 Adecuar tuberia para ruta 1
2 Adecuar tuberia para silo seleccionado
ALISTAR EQUIPOS
3 Abrir escotilla de tolva de dosificaciéon

Encender elevador de café verde

LLENAR SILO

Transportar bulto a tolva

Vaciar bulto

Esparcir café con rastrillo sobre nivel indicado

FINALIZAR PROCESO

Cerrar escotilla de tolva de dosificacion

Apagar elevador de café verde

Tabla 2. Actividades para el llenado de los silos de almacenamiento de materia prima.

Cuando se realizan las cuatro primeras actividades, las actividades 5y 6 se
vuelven ciclicas hasta completar el llenado del silo. Con el nivel del silo de
almacenamiento alcanzado se realizan las actividades 7 y 8 finalizando con
el llenado de los silos. Se debe tener en cuenta que los tipos de café
caracol, excelso y pasilla robusta, se mantienen en bultos y no se
almacenan en los silos, solamente se vacian en la tolva de café verde y se
transportan hacia la tolva de carga de la tostadora al momento de realizar
la tostion.

Suministro de la materia prima a tostién: La otra parte del proceso
realizado por el operario es para suministrar el café verde hacia la siguiente
etapa y actualmente utiliza los mismos equipos que para el llenado de los
silos. La dosificacion de materia prima inicia con el direccionamiento del
sistema enrutador hacia la ruta 2-A, la dosificacion se realiza de acuerdo a
los tipos de café, debido a que se cuenta con un orden para la tostion de
estos. Primero se realiza la dosificacion del café tipo excelso que esta
almacenado en bultos, por ende no se encuentra en ninguno de los 4 silos
mencionados anteriormente, el operario debe realizar la dosificacion de la
tolva de café verde, bulto por bulto, cerciorandose de que estén
encendidos el elevador de café verde y el transportador de café verde.
Para este tipo de café la dosificacion se hace en tandas de 240 kg hasta
completar la cantidad total segun la receta interna.

De acuerdo al orden establecido se sigue con la dosificacién del café tipo
caracol, que también se encuentra almacenado en bultos y se repiten las
mismas acciones que en la dosificacion del café tipo excelso hasta
completar también la cantidad total segun la receta interna. Luego se
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realiza la dosificacién de la pre mezcla de café (café consumo y café pasilla
ardbiga colombiana) que se encuentra almacenada en los silos. El operario
realiza el vaciado de uno de los silos contenedores del pre mezclado de
café, ubicando un tubo en la boquilla del silo y abriendo manualmente la
compuerta que cierra el paso del material a través del mismo y dirigiéndolo
a la tolva de dosificacion de café verde.

Esta operacién debe ser vigilada por el operario, porque una vez la materia
prima empiece a llegar al nivel de los 240 Kg se utiliza un rastrillo que evita
la acumulacién del material en forma de cono y la esparce uniformemente a
lo largo de la tolva sobre el nivel indicado. Usando el elevador de café
verde y con la ruta 1 cerrada, se da paso a la ruta 2-B, que sirve para
transportar el café hasta la tolva de carga de la tostadora utilizando el
elevador de café verde y el transportador de café verde. La dosificacion se
realiza de forma intermitente entre estos tres tipos de café, en este punto
las cantidades y los tiempos de realizacion de la dosificacién hacen parte
de las especificaciones del producto y de la receta del mismo.

Posteriormente, se carga la tolva de dosificacion de café verde con café
tipo pasilla robusta que se encuentra almacenado en bultos, esta materia
prima es la que se suministra en mayor cantidad en el proceso y su
dosificacion no se realiza de forma intermitente con otro tipo de grano y
utiliza la ruta 2-A, la dosificacién de este tipo de café culmina una vez se
alcanza la cantidad requerida por la receta interna.

A continuacion se realiza un listado de las actividades realizadas para
dosificar el café verde hacia la etapa de tostion en la Tabla 3, proveniente
de un almacenamiento en bultos, ruta la cual se le ha denominado 2-A.

SUMINISTRO DE MATERIA PRIMA A TOSTION, ALMACENADA

RUTA 2-A EN BULTOS
ACTIVIDAD | ADAPTAR RUTA
1 Adecuar tuberia para ruta 2
ALISTAR EQUIPOS
2 Abrir escaotilla de tolva de dosificacion

Encender elevador de café verde

4 Encender transportador de café a tolva de cargue

DOSIFICAR CANTIDAD DE CAFE

Transportar bulto a tolva

Vaciar bulto

Esparcir café con rastrillo sobre nivel indicado

FINALIZAR PROCESO
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8 Empuijar café residual con rastrillo

9 Cerrar escaotilla de tolva de dosificacion
10 Apagar elevador de café verde

11 Apagar transportador de café verde

Tabla 3. Actividades para el suministro de materia prima hacia la etapa tostion almacenada en bultos.

La Tabla 4 enumera las actividades que se deben realizar para dosificar el
café desde los silos de almacenamiento de materia prima, ruta a la cual se
le ha denominado ruta 2-B.

RUTA 2-B SUMINISTRO DE MATERIA PRIMA A TOSTION, ALMACENADA EN
SILOS
ACTIVIDAD | ADAPTAR RUTA

1 Adecuar tuberia para ruta 2

2 Adecuar tuberia de salida de silo seleccionado
DOSIFICAR CANTIDAD DE CAFE

4 Abrir escotilla de tolva de dosificacion

5 Abrir compuerta de salida silo seleccionado

6 Cerrar compuerta de salida de silo seleccionado

7 Esparcir café con rastrillo sobre nivel
ALISTAR EQUIPOS

8 Encender elevador de café verde

9 indicado Encender transportador de café a tolva de cargue
FINALIZAR PROCESO

10 Empujar café residual con rastrillo

11 Cerrar escotilla de Tolva de Dosificacion

12 Apagar Elevador de Café Verde

13 Apagar Transportador de café verde

Tabla 4. Actividades para el suministro de mat:irligsprima hacia la etapa tostién almacenada en los
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Figura 5. Representacion de cargue del café verde en la tolva de la tostadora.

2.2.2. Tostion de café verde:

El proceso de tostion, tiene como objetivo someter el café verde durante un cierto
tiempo a una alta temperatura, provocando en el grano una serie de importantes
cambios fisicos y quimicos, donde se desarrollan los compuestos responsables
del aroma y del sabor. Dependiendo del punto de tostidén y la mezcla realizada, la
bebida de café obtenida seré diferente desde el punto de vista fisicoquimico y
organoléptico.

Se tiene en cuenta que la receta para el producto implica ademas de la calidad de
materia prima, los puntos de tostion, la mezcla y otros parametros asociados a
etapas siguientes del proceso de produccion de café tostado.

La maquina tostadora de la empresa tiene como propoésito la tostibn adecuada de
materia prima suministrada desde la etapa de dosificacibn anteriormente
mencionada con una capacidad de 240 kg por cada ciclo de 20 minutos en
promedio. Consta de un pistén neumatico para la apertura y cierre de la puerta de
la tolva de carga de la tostadora que permite descargar el café verde en el interior
de la tostadora, posee también un tambor giratorio con un motor para el
movimiento del mismo de 5.0 HP a 1700 RPM con doble cadena y reductor, dos
guemadores de ACPM de 6.8 galones/hora cada uno, un termémetro para el
control de temperatura, un tablero eléctrico con controles de la maquina y para el
control de apertura de silos o tolvas de la etapa siguiente a la tostion y para el
encendido y apagado del transportador de café verde y el elevador de café verde
que pertenecen a la etapa anterior a la de tostion y un ventilador para la succion
del cisco del tambor con un motor de 3.6 HP a 1700 RPM marca Siemens.
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Tostado del grano para la receta del café tradicional: En la
programacion de la produccion por semana se establecen jornadas de
tostion. En cada inicio de labor se presenta la adecuacién del tostador para
obtener un rendimiento apropiado del proceso, garantizando un tostado del
grano sin entrar al punto de quemado u ocasionando pérdidas en tiempo
de servicio. En esta transformacion del grano se emplean cuatro tipos de
café para tostar y se manejan perfiles de tostado diferentes.

Inicialmente se tuesta el café tipo excelso con tiempos de duracion en el
tostado de 25 minutos aproximadamente, dependiendo del grado de
tostion, representado por el color del grano de café. El segundo tipo es el
café tipo caracol con tiempo en la tostadora de 22 minutos
aproximadamente. El tercer tipo es el café tipo consumo (denominado asi
por los operarios de la planta a la mezcla de café tipo consumo y café tipo
pasilla arabiga colombiana) con tiempos de tostibn de 18 minutos
aproximadamente. El cuarto tipo es el café pasilla robusta, que presenta
cantidades mayores por ser la base para el café tradicional, dandole
potencia y cuerpo a la bebida con una duracién en los ciclos de tostién de
20 minutos aproximadamente.

Se debe tener en cuenta que los tiempos presentados son aproximaciones
de la duracion de cada tanda de 240 kg de café en la etapa de tostion,
debido a que depende del color que se desea tenga el grano y que el
operario a partir de la experiencia ha podido determinar.

Existen diferentes actividades de proceso que componen la etapa de
tostion, las cuales se describen a continuacion.

Alistar maquinaria: El operario a cargo cada vez que realiza el proceso de
tostion verifica que existe la cantidad de ACPM suficiente en el tanque de
alojamiento del combustible, de esta forma si es necesario se llena hasta el
nivel requerido. La capacidad del tanque de ACPM es de 275 galones,
donde solo 55 galones son necesarios para una jornada de tostion.

Una vez realizados los pasos anteriores se enciende el compresor durante
5 min, tiempo aproximado en el cual se alcanzan las 100 libras de presion
de aire, suficientes para movilizar los instrumentos neumaticos que se
utilizan en el proceso y se activa la electricidad para la maquinaria.

Precalentamiento de la tostadora: Antes de iniciar el proceso de tostion
es necesario realizar un precalentamiento de maquina tostadora con el fin
de verificar el correcto funcionamiento de sus partes y de tener una
determinada temperatura dentro del tambor giratorio a la hora de descargar
la primera tanda de café. Se debe tener en cuenta que este
precalentamiento dura aproximadamente 10 min, tiempo que se considera
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suficiente de acuerdo a la experiencia del operario. También se tiene en
cuenta la estabilizacion que va sufriendo la maquina tostadora a medida
gue se realizan las tostiones, lo que influye directamente sobre los tiempos
de tostado que van disminuyendo poco a poco hasta establecerse en 20
min aproximadamente.

Para el precalentamiento de la maquina en el tablero de control manual, se
colocan a funcionar otros equipos segun el orden de encendido realizado
por el operario y que se muestran en la Tabla 5.

PRECALENTAMIENTO Y LIMPIEZA DE LA MAQUINA TOSTADORA

ACTIVIDAD | PRECALENTAMIENTO DE LA TOSTADORA

1 Encender tambor giratorio

Abrir valvula manual de combustible de ACPM

Encender quemadores de combustible

Encender ventilador superior

Abrir escotilla manual ventilador superior

Cerrar escotilla manual re alimentador de aire caliente

Njlojoa|lbh|lw|N

Definir set point 290°C

REALIZAR ENGRASADO DE LAS MAQUINAS

Ir al taller por bomba para engrasar la tostadora

9 Engrasar tambor giratorio tostadora
10 Engrasar motor ventilador superior
11 Encender enfriador

12 Engrasar enfriador

13 Apagar enfriador

REALIZAR LA LIMPIEZA DE LAS MAQUINAS

Ir al taller a dejar la bomba para engrasar y regresar con un limpiador

14
de exceso de grasa

15 Limpigr restos de grasa en el enfriador, tambor giratorio y ventilador
superior

16 Realizar limpieza de los imanes que se encuentran en el enfriador

Tabla 5. Actividades para el precalentamiento de la maquina tostadora.

Del anterior listado, se explicaran algunos equipos asociados a las
actividades mas relevantes del precalentamiento:

o Cilindro: Es el tambor giratorio con capacidad de 4 bultos de café
equivalentes a 240 kg.

o Quemadores: Dos quemadores que funcionan con electrodos de
combustion de ACPM proporcionando la temperatura suficiente
medida en grados Celsius requeridos para la tostion.
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o Ventilador superior: Es el extractor de humo resultante del proceso de
tostion.

o Controlador de temperatura: Es el dispositivo que mantiene la
temperatura entre dos valores (Alto y bajo), se establece su set point
a 290°C.

Cuando se tienen funcionando los anteriores equipos se verifica
visualmente que todo esté en perfectas condiciones, engrasando la
maquina confirmando que no haya alteraciones o modificaciones en los
elementos de la misma.

Tostar: Luego de suministrar la tanda de café a la tolva de carga, de
realizar el precalentamiento del tostador y tener el set point de tostadora
establecido, se procede a abrir la compuerta de la tolva de carga para
vaciar toda la materia prima dentro del cilindro, se inicia el cronometraje
utilizado como guia, para obtener el perfil de tostado del café, se toman
muestras del café en pleno proceso verificando el color de tostado, cuando
el café esta listo se apagan los quemadores, se activa la entrada de agua
durante 5 segundos y se abre la puerta para sacar el cafeé.

Las actividades que se realizan para la operacion de la maquina y para la
realizacion de la etapa de tostado son las que se muestran en la Tabla 6.

PROCESO DE TOSTADO DE CAFE VERDE
ACTIVIDAD | CARGAR CAFE EN LA TOSTADORA
Cerrar escotilla manual ventilador superior
2 Activar piston de tolva de carga de tostadora
3 Esperar por descarga de café en tostadora
4 Desactivar piston de tolva de carga de tostadora
INICIAR TOSTION
5 Establecer s,et point tostadora en valor determinado de temperatura en
grados centigrados
6 Iniciar cronometraje de tostion
7 Abrir escotilla manual ventilador superior
8 Tomar muestra
9 Apagar quemadores de la tostadora
10 Activar interruptor de quenching
11 Desactiva interruptor de quenching
DESCARGAR CAFE TOSTADO EN ENFRIADOR
12 Abrir pistén para vaciado de café tostado
13 Supervisar vaciado
14 Cerrar la puerta salida de café tostado

Tabla 6. Actividades para el proceso de tostién.
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De las anteriores actividades se deben realizar algunas aclaraciones con
respecto a la toma de muestras de café, las cuales se realizan con el fin de
observar el grado de tostion del grano por parte del operario, que de
acuerdo a su experiencia, sabe en qué momento el grano de café esta listo
para ser vaciado. Hay que destacar que a medida que se realizan mas
tostiones de café, el nimero de muestras tomadas por el operario va
disminuyendo debido a la estabilizacion que realiza la maquina. También
se debe tener en cuenta que los cambios en el set point que puede o0 no
realizar el operario dependen también de su experiencia y de la
estabilizacidon de la maquina.

Por este motivo la actividad 8 se realiza por primera vez en un tiempo
prudente que oscila entre los 10 min a los 15 min y se repite n cantidad de
veces, hasta que el entrenamiento visual, olfativo y gustativo del operario
sobre el grano tostado de café le permita determinar si es adecuado
finalizar la tostion.

La variedad en el nimero de la toma de muestras y los tiempos en los que
son realizadas dependen de la calidad de café y al grado de tostién que
son parametrizados.

Pre

: : Extraccion de
calentamiento Quenching gases

del tostador

Supervision .
por operario Vaciado
del grano

Figura 6. Representacién de operaciones en la tostién de café en almendra.
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2.2.3. Enfriado y mezclado de café tostado:

El sistema de enfriamiento y mezclado es un deposito abierto con perforaciones
en la base, aspas giratorias con elementos imantados, un ventilador de succion
utilizado para enfriar y para succionar el café, con dos compuertas de salida
presentes en la base del depdsito, una para el café enfriado la cual se maneja
desde el tablero de control y otra para la salida de café mezclado la cual se
maneja manualmente y tuberias de seguridad para aspersién de agua en caso de
incineracion del café. Todos los elementos que componen al sistema de
enfriamiento y mezclado permiten enfriar, mezclar el café y filtrar objetos
metélicos que se puedan encontrar dentro del producto procesado. La primera
compuerta se utiliza para depositar el café tostado en la parte inferior de un
elevador y ser transportado al silo de premezclado que tiene una capacidad de
1300 kg aproximadamente, el cual permite retornar el café al depoésito
nuevamente de forma manual a través de una escotilla. La segunda compuerta es
manejada manualmente y permite enviar el café mezclado a la base de un
segundo elevador para depositarlo a un silo de menor capacidad que presenta
dos salidas, una para sacar el café tostado en bultos 0 a un depdsito mévil por
medio de una escotilla manual y la otra para enviarlo a la base de un sistema de
transporte que al accionarlo desde el tablero de control permite llevarlo a la
molienda que es la etapa siguiente a este proceso.

En esta etapa el operario utiliza el mismo sistema para realizar dos operaciones
diferentes, la primera es el enfriado del café tostado, éste proceso se realiza cada
vez que una tanda de 240 kg es tostada y depositada en el sistema, donde el
enfriamiento toma un tiempo aproximado de 8 min utilizando el movimiento
giratorio de las aspas y la succion del ventilador se disminuye la temperatura del
café tostado. Cuando se termina esta operacion existen varias operaciones que
pueden ser elegidas o priorizadas por el operario para seguir con el proceso.

La primera opcion que puede realizar el operario cuando el proceso apenas ha
iniciado y la tolva de premezclado se encuentra vacia. Teniendo en cuenta el
orden de tostado de los diferentes tipos de café se realiza el enfriamiento del café
excelso, el cual al terminar el proceso es extraido a través de la escotilla manual
del sistema hacia la tolva de café mezclado donde se extrae a través de la
escotilla manual que posee hacia un depdsito mévil especialmente para el café
tostado tipo excelso.

La segunda opcion que puede realizar el operario teniendo en cuenta que
después de tostar el café excelso, se realiza la tostion del café tipo caracol y de la
denominada pre mezcla (café tipo consumo vy tipo pasilla arabiga colombiana),
cuando se realiza el enfriamiento para el café caracol, el operario utiliza la primera
escotilla para depositar a través del elevador el café en el silo de pre mezcla.
Cuando ya se han tostado y enfriado los bultos de café caracol, se procede a
realizar el mismo enfriamiento a los bultos de café denominado pre mezcla, pero
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de acuerdo a la receta que sigue el operario en cada tanda de enfriado y antes de
enviar el café tipo pre mezcla al silo, se realiza una dosificacion del café caracol a
través de la escotilla manual que posee el silo de pre mezcla durante un tiempo
aproximado de 15 s y que se mezcla en el depdésito gracias a las aspas giratorias
por un corto tiempo no mayor a 1 min. Al terminar esta actividad el operario
procede a extraer esta nueva mezcla de café hacia el silo de pre mezcla
nuevamente. De acuerdo a la consistencia del grano se crean en el interior del
silo dos capas de café tostado. La primera de café tipo caracol y la segunda o
capa superior de café tipo pre mezcla (café tipo caracol, café consumo, café
pasilla arabiga colombiana), este proceso se realiza hasta que el operario calcula
de acuerdo a la experiencia que la capa de café tipo caracol dentro del silo de pre
mezcla se ha terminado.

La tercera opcion que puede realizar el operario es cuando se empieza a realizar
el enfriamiento del café tipo pasilla robusta pero en este proceso se dosifica la pre
mezcla (café caracol, café consumo, café pasilla arabiga colombiana) durante un
tiempo a cada tanda de café pasilla robusta, ademas se le adiciona manualmente
una cantidad de café tipo excelso que se encuentra almacenado en el depdsito
movil, la cantidad de café excelso la agrega el operario de acuerdo a su criterio y
experiencia. Cuando se realiza esta mezcla de los cinco tipos de café en cada
tanda de café tostado tipo pasilla robusta que sale de la tostadora, el operario
procede a descargar el sistema vy llevar el café hacia el silo de mezclado a través
de la escotilla manual con la que cuenta el enfriado. Cuando ya pasa el café
mezclado hacia el silo de mezclado y éste es llenado a su maxima capacidad, se
descarga con la ayuda del elevador y pasa a través de otro iman hacia el silo de
mayor capacidad que es donde se realiza la desgasificacion del café la cual dura
aproximadamente un dia.

El listado de actividades realizadas por el operario en el enfriado y mezclado de
acuerdo al tipo de café que esta en el proceso, se muestran en la Tabla 7.

ENFRIAMIENTO Y EXTRACCION DEL CAFE TIPO EXCELSO
ACTIVIDAD | ENFRIAMIENTO DEL CAFE TOSTADO

1 Encender el ventilador del enfriador

2 Direccionar la escotilla manual hacia el enfriador
3 Encender enfriador

4 Esperar a que el café tostado se enfrie

DESCARGUE DEL ENFRIADOR
Direccionar la escotilla manual hacia la tolva de café mezclado

Abrir escotilla manual del enfriador

Esperar a que el enfriador se descargue
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EXTRACCION DEL CAFE TOSTADO ENFRIADO

Extraer a través de la escotilla manual de la tolva de café mezclado el

. producto hacia el contenedor movil
ENFRIAMIENTO Y EXTRACCION DEL CAFE TIPO CARACOL
ACTIVIDAD | ENFRIAMIENTO DE CAFE TOSTADO
Encender ventilador del enfriador
2 Direccionar la escotilla manual hacia el enfriador
3 Encender enfriador
4 Esperar a que el café tostado se enfrie
DESCARGUE DEL ENFRIADOR
5 Activar pistén del enfriador
6 Encender elevador de café tostado y enfriado
7 Esperar a que el enfriador se descargue
8 Desactivar pistén del enfriador
9 Apagar elevador de café tostado y enfriado
ENFRIAMIENTO Y EXTRACCION DEL CAFE TIPO PRE MEZCLA
(CONSUMO Y PASILLA ARABIGA COLOMBIANA)
ACTIVIDAD | ENFRIAMIENTO DE CAFE TOSTADO
1 Encender ventilador del enfriador
2 Direccionar la escotilla manual hacia el enfriador
3 Encender enfriador
4 Esperar a que el café tostado se enfrie
DOSIFICACION DE CAFE TOSTADO TIPO CARACOL
Dosificar café tostado tipo caracol durante 15 s
Esperar a que se mezclen los dos tipos de café
DESCARGUE DEL ENFRIADOR
7 Activar pistén del enfriador
Encender elevador de café tostado y enfriado
9 Esperar a que el enfriador se descargue
10 Desactivar pistén del enfriador
11 Apagar elevador de café tostado y enfriado
ENFRIAMIENTO Y EXTRACCION DEL CAFE TIPO PASILLA
ROBUSTA
ACTIVIDAD | ENFRIAMIENTO DE CAFE TOSTADO
Encender ventilador del enfriador
2 Direccionar la escotilla manual hacia el enfriador
3 Encender enfriador
4 Esperar a que el café tostado se enfrie

DOSIFICACION DE LA PRE MEZCLA DE CAFE TOSTADO Y DE
CAFE TOSTADO TIPO EXCELSO

32




5 Dosificar café tostado tipo pre mezcla
Adicionar manualmente el café tipo excelso a la mezcla

7 Esperar a que se mezclen los tipos de café
DESCARGUE DEL ENFRIADOR

8 Direccionar la escotilla manual hacia el elevador para la tolva de café
mezclado

9 Abrir escotilla manual del enfriador

10 Esperar a que el enfriador se descargue

11 Cerrar escotilla manual del enfriador

12 Encender elevador de silo de desgasificacion

13 Activar cilindro de salida del silo de mezclado

14 Esperar a que el silo de mezclado se descargue

15 Desactivar cilindro de salida del silo de mezclado

16 Apagar elevador de silo de desgasificacion

Tabla 7. Actividades para el enfriado y mezclado de café tostado, diferenciadas por el tipo de café.

Enfriamiento Mezclado

Transportado a

Almacenamiento desgasificacion
en silos

Figura 7. Representacion de operaciones en el enfriado y mezclado de café.
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Al finalizar la jornada de trabajo o de produccién se procede al apagado de las
maquinas y a su limpieza, las cuales se presentan en la Tabla 8.

FINALIZACION DE LA JORNADA DE TOSTION

ACTIVIDAD | ENFRIADO DE LA MAQUINA TOSTADORA

1 Cerrar valvula de combustible ACPM

Desactivar quemadores de combustible

Cerrar escotilla de retroalimentacién de la tostadora

Abrir escaotilla superior de la tostadora

Abrir escotilla inferior de la tostadora

o Ol |N

Dejar funcionando por una hora la tostadora sin carga de café con el
piston de descarga activo

LIMPIEZA DEL ENFRIADOR

7 Apagar enfriador
Limpiar imanes del enfriador
9 Limpiar filtros de virutas del enfriador
10 Limpiar restos de café tostado en el enfriador
11 Apagar ventilador del enfriador
DESACTIVAR LA FUENTE DE ENERGIA DE INSTRUMENTOS
12 Desactivar aire de instrumentos
13 Desactivar electricidad de la maquinaria

Tabla 8. Actividades para el apagado y finalizacion de lajornada de tostion.
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2.3.

MODELADO DEL PROCESO PRODUCTIVO DE CAFE TOSTADO

2.3.1. Modelo de la Cadena de valor

El modelo de la cadena de valor aplicado a la empresa caso de estudio permitid
identificar los procesos que la constituyen, en un acercamiento para definir el

proceso El

analisis realizado arroj6 como resultado diferentes procesos

pertenecientes a la cadena de valor, de los cuales solo a los que estan dentro del
alcance del proyecto se les identifico los objetos de negocio y a los restantes se
les realizo una breve descripcion para tener una idea general de la cadena de
valor. A continuacion se listan dichos procesos:

Adquisicién de materias primas: Este proceso es de suma importancia,
dentro de la cadena de valor de produccion de café tostado en la empresa,
porque los controles de calidad durante la recepcidén de la materia prima
permitiran obtener al final un producto de buena calidad.

Existen diferentes funciones que éste proceso debe cumplir dentro de la
cadena de valor, que se exponen a continuacion:

o Recepcion: La materia prima se descarga directamente de los

camiones sobre la parrilla de recibo donde se realiza un registro de
la entrada del café con la documentacién pertinente sobre las
caracteristicas de la materia prima y la informacion sobre el
proveedor.

Realizar pruebas de calidad en las muestras: De la materia prima
qgue llega a la empresa se selecciona una muestra para realizar las
pruebas de calidad pertinentes con el fin de obtener informacién
sobre el tipo de café, la humedad, el rendimiento; datos con los
cuales se define un precio de compra.

Pesar: Se debe realizar el pesado del café que se recibe el cual se
deposita en una bascula para obtener la cantidad de materia prima
por bulto.

Adecuacion y almacenamiento de materia prima: En el proceso de
adecuacion de materia prima se realiza una serie de funciones que
clasifican y preparan la materia prima con el objetivo de tener las
caracteristicas adecuadas del grano de café previamente al proceso de
tostar cafe.
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Dentro de éste proceso se realizan las siguientes funciones:

o Despedregar: Esta funcion se realiza para el café tipo pergamino el
cual debido a la forma en que llega a la empresa necesita un
tratamiento especial debido a que la materia prima presenta
elementos diferentes a los granos de café, lo que implica
condiciones inadecuadas para el proceso. Es por esta razén que se
realiza un filtrado a través de la maquina despedregadora para
separar dichos elementos.

o Trillar: Para el trillado se hace pasar el café por un molino, que
debido a la friccion entre él y los granos de café separa la cascara
del grano. La cascara sobrante o cisco que acomparfia la almendra
de café, en el momento de salir de la trilladora es succionada
mecanicamente y se produce una disminucion por la extraccion del
cisco.

o Clasificar el café almendra: La almendra obtenida después del
trilado pasa a través del monitor de almendra, denominado asi
debido a que separa los granos de café segun su tamafio en
diferentes flujos independientes de producto, luego para terminar de
clasificar el café se hace una separacion de producto por peso y por
vibracion a través de las catadoras y estiles, respectivamente.

o Almacenar bultos por tipo de café: El almacenamiento de la
materia prima se hace de dos formas, teniendo como Unica
caracteristica el tipo de café. La primera se realiza cuando se recibe
el café que es adquirido por la empresa donde se almacena de
forma separada; el café pergamino del café verde, los cuales tienen
como diferencia que el primero posee la cascara del grano y es
necesario el proceso de trillado previamente antes de ser
almacenado y el segundo es el café el cual ha sido sometido al
trilado por parte del proveedor. La segunda forma de
almacenamiento del producto es cuando el café pergamino ya ha
sido trillado y clasificado, se vuelve a empacar en bultos y se
almacena hasta su utilizacion.

Dosificar de café verde: El proceso de dosificacion de café verde se
realiza previamente al proceso de tostar café, cuando la materia prima ya
clasificada por tipos de café esta lista para ser utilizada.

En este proceso realiza las siguientes funciones:
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o Dosificar silos: Esta funcion se realiza de acuerdo al criterio del
operario el cual decide dosificar los silos con la cantidad de material
determinado para realizar una pre mezcla entre el tipo de café
consumo Yy el café pasilla arabiga.

o Dosificar tolva de carga de elevador de café verde: De acuerdo
al criterio del operario cuando se dosifica el café excelso y el café
tipo pasilla robusta se hace directamente de los bultos almacenados
previamente en la tolva del elevador de café verde hacia el
transportador.

Los objetos de negocio para estas funciones son:

v" Elementos fisicos:
= Silos de almacenamiento
= Tolva de alimentacion del elevador
= Elevador de carga
= Transportador de carga
= Café en verde (Café consumo con pasilla ardbiga, café pasilla
robusta, café excelso, café caracol)
= Operario 1
= Operario 2
v' Elementos de informacion:
= Fecha de ingreso
= (Calidad del grano o tipo
= Cantidad en kilogramos de cada lote
= Proveedor
= Numero de silo a almacenar
= Existencia en silo
v' Elementos de comunicacion:
= Formatos de control de la tolva, materia prima por lote

e Tostar café: El proceso de tostar café produce cambios fisicos y quimicos
fundamentales en la estructura y en la composicion del café verde,
oscureciéndolo y desarrollando el aroma y sabor caracteristicos del café
tostado.
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Dentro del proceso de tostar café existen las siguientes funciones:

o Secado de café verde: Esta funcion se realiza para eliminar la
humedad del grano de café, la cual toma normalmente el 80% del
tiempo total de todo el proceso a temperaturas desde los 125°C
hasta los 187°C.

o Pirolisis: Esta funcidbn consiste en una reaccidn exotérmica
espontanea que ocurre al interior del grano de café, cuando éste es
sometido a temperaturas alrededor de los 200°C, por un periodo
aproximado a un minuto y se caracteriza por la fragmentacion de los
granos de café. Esta funcion depende del grado de tostién que se le
quiere dar al grano.

o Quenching: Esta funcion se realiza para detener la reaccion de la
pirolisis en el grano de café. Tan pronto como es alcanzado el grado
de tostion deseado, se interrumpe la pirolisis rapidamente
descendiendo la temperatura de 220°C a 150°C aplicando agua
directamente sobre los granos de café en una proporcién de 5 litros
de agua por cada 140 Kg de café.

Los objetos de negocio para estas funciones son:

v' Elementos fisicos:
= (Café para tostar
= Tolva de carga de la tostadora
= Tostadora
= Compresor para aire de instrumentos
= Tanque de combustible
= Operario 1
v' Elementos de informacion:
= Tipo de café
= Fecha de tostién
= Programacion de tostion
= Cantidad de café tostado en kg
v' Elementos de comunicacion:
= Formatos de control de programacion y ejecucion de la
tostion.
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Enfriar café tostado: El proceso de enfriamiento de café tostado inicia con
la descarga del café proveniente de la tostadora sobre el enfriador-
mezclador, donde un ventilador se utiliza para disminuir la temperatura del
grano y a la misma vez unas escobillas giratorias retiran algunos posibles
elementos metalicos que se puedan encontrar dentro del café utilizando los
imanes que se encuentran sujetados a ellas.

Dentro del proceso de enfriar café existen las siguientes funciones:

o Enfriar café excelso: Cuando se realiza el enfriamiento del café
tipo excelso se procede a descargar los granos dentro de un
contenedor movil.

o Enfriar café caracol o pre mezcla: Cuando el café es tipo caracol o
pre mezcla (café consumo y pasilla arabiga colombiana) se realiza el
enfriamiento pero al descargar el café se deposita en un silo
temporal para crear una mezcla entre los dos tipos de café.

o Enfriar café pasilla robusta: Es el ultimo tipo de café en enfriar ya
que éste es la base para la mezcla que se hace después del
proceso.

Los objetos de negocio para estas funciones son:

v Elementos fisicos:
» Enfriador de café
= Aspersores de emergencia
= Café tostado para enfriar
= Silo de almacenamiento temporal
= Contenedor movil de almacenamiento temporal
= Elevador de carga
= OQOperario 1

Mezclar café tostado: El proceso de mezclar café consiste en realizar una
combinacion de los diferentes tipos de café (tipo caracol, consumo, pasilla
ardbiga, pasilla colombiana y excelso), de acuerdo a una cantidad
especifica para cada uno de ellos, para lograr las caracteristicas de sabor,
color y aroma del producto final. EI proceso de mezclado consta de las
siguientes funciones:
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Mezclar café caracol y café pre mezcla: Estos dos tipos de café se
mezclan cuando el café caracol ha sido enfriado y se encuentra en
el silo de pre mezcla listo para ser dosificado. Entonces al realizar el
enfriamiento del café pre mezcla se dosifica durante 15 s el café
caracol que se encuentra almacenado previamente y se dejan los
dos tipos de café por 1 min aproximadamente mientras se mezclan y
se depositan de nuevo en el silo de pre mezcla.

Mezclar café pasilla robusta y excelso: Esta funcion realiza la
mezcla entre el café caracol, el café pre mezcla, el café excelso y el
café pasilla robusta con la diferencia que al finalizar, el café se
extrae por la escotilla manual hacia el silo de mezclado hasta que
éste llegue al tope de su capacidad.

Los objetos de negocio para estas funciones son:

v" Elementos fisicos:

= Enfriador-mezclador de café

= Silo de almacenamiento temporal

= Contenedor movil de almacenamiento temporal 1
= Contenedor movil de almacenamiento temporal 2
= Operario

» Cantidades de café a mezclar

Realizar pruebas de calidad de la mezcla de café tostado: Con la
totalidad del café tostado y mezclado de acuerdo a las proporciones que
establece la receta para la produccion, se procede a efectuar las pruebas
de calidad para confirmar que se cumple con las caracteristicas que
distinguen al producto final, esta pruebas se realizan sobre las diferentes
muestras tomadas durante la jornada de tostion. En este proceso se
desarrollan las siguientes funciones y se realiza para cada una de las
muestras anteriormente mencionadas:

o

o

Analizar de colorimetria: Se determina a partir del color del grano
de café, el grado de tostion del mismo de acuerdo a
especificaciones técnicas.

Analizar peso: A la muestra se le realiza una comparaciéon entre el
peso del café almendra y el peso del café tostado de la tanda, para
determinar la disminucion del mismo llamada “merma”.
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o Realizar prueba de taza: En esta funcién se muele la muestra de
café tostado y se prepara una taza de café, donde se analiza
caracteristicas como fragancia, aroma de la bebida, acidez, amargo,
cuerpo, rancidez, sabor residual, impresion global y se determina si
la muestra se acepta o se rechaza.

Los objetos de negocio para estas funciones son:

v" Elementos fisicos:

Muestras de café t
calidad
Colorimetro digital

ostado y mezclado para las pruebas de

Tostadora de laboratorio
Molino de laboratorio
Cafetera de laboratorio

Operario

v" Elementos de informacion:
Fecha de entrada del grano tostado
Fecha de la muestra

Lote

Cantidad a tostar
Nuamero de muestra
Hora de muestreo
Fragancia

Aroma de la bebida
Acidez

Amargo

Rancidez

Sabor residual
Impresion global
Color de tostado
Grado de tostion
Criterios de aceptac

ion o rechazo

v Elementos de comunicacion:

e Desgasificar café tostado:

Formatos de evalua

cion sensorial del café tostado

Este proceso se realiza al finalizar el

mezclado, ya que al tostar el café se produce una cantidad apreciable de
gas carbonico, el cual alrededor del 2% permanece en el interior del grano
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hasta por dos semanas y hasta un dia cuando el café es molido. Este
proceso consta de las siguientes funciones:

o Transferir al silo temporal: Esta funcion se realiza para transferir
con la ayuda de un elevador de carga el producto del silo de
mezclado al silo de desgasificacion antes de ser molido y extraer los
ualtimos posibles residuos a través de un super iman.

o Desgasificar granos de café tostado: El producto en el silo de
desgasificacion se almacena durante un dia completo para que la
funcion se realice.

Los objetos de negocio para estas funciones son:

v Elementos fisicos:
= Silo de desgasificacion
= Mezcla de café tostado
= Silo de mezclado
v' Elementos de informacion:
= Tiempo de reposo para la desgasificacion
= Cantidad de café tostado para desgasificar
v' Elementos de comunicacion:
= Formatos de control para la cantidad de café en el silo de
desgasificacion

e Moler café tostado: En la molienda se efectia la operacibn mecanica
destinada a producir la fragmentacién de los granos de café tostado y
mezclado, a través de la accion giratoria de una de las dos placas o discos
con rebordes que desmenuzan el material entre ellas, lo cual da como
resultado la extraccion del aroma y de los compuestos solubles durante la
preparacion de la bebida. Para poder garantizar esto, el café tostado debe
presentar una consistencia dura y quebradiza, con un porcentaje de
humedad que no supere el 5% o 6% para no perder fragilidad y que la
molienda se dificulte.

e Almacenar café molido en silo: Después de la molienda igualmente se

presenta la salida de gases, entonces se hace necesario dejar reposar el
café molido para luego ser transportado al mecanismo de empaque.
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e Empacar: Este proceso se realiza con una maquina que permite depositar
el producto procesado en diferentes presentaciones, por medio de una
seleccién de parametros en el empaque se obtiene respuesta del sistema
mediante una marca en la franja de la cinta y cada vez que se detecta se
ejecuta el mecanismo de sellado con su respectiva fecha de caducidad.

e Embalar: Para este proceso se tiene la necesidad de encargar al personal
para que embale el producto final en cantidades de 12 bolsas o 24
dependiendo de la presentacion.

e Distribuir: La distribucion de los productos se realiza con automotores de
la empresa, proporcionando un servicio directo entre los intermediarios
como: tiendas, graneros, depdsitos y supermercados y la empresa.

Finalmente el modelo de la cadena de valor se muestra en la Figura 8 de la
siguiente pagina.

. Adecuacion y
Adquisicion
almacenamient
de materias
o de materias
primas
primas

Dosificar silos o
tolva de carga
del elevador de
café almendra

Enfriar
café
tostado

Tostar
cafe

Mezclar
café

. )
Realizar
pruebas de
calidad
mezcla café

t ¢ ¢ t :t Desgasificar]

Compra Insumos \
A
<
)

£ ' : {

Almacenar
café molido
en silo

café
tostado

A
\ 4

N

Moler café
tostado

Embalar Empacar

A
\ 4

Planeacion

de
produccién

A
A

Almacenar,

.

producto
final

Distribuir

Figura 8. Cadena de valor para el proceso productivo de café tostado.
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2.3.2. Modelos del proceso productivo basados en el estandar ISA-88

Teniendo en cuenta las ventajas que ofrece el estandar ISA-88 para el modelado
de procesos y analizando por separado las capacidades de los equipos de planta
y los procedimientos requeridos para realizar un proceso. Tratando de normalizar
el proceso productivo y de facilitar el disefio de un sistema de control de proceso,
que permita altos niveles de flexibilidad y reusabilidad. Los modelos que se
presentan a continuacion representan la informacién actual que se obtuvo del
andlisis del proceso de la empresa Café La Palma Ltda. y permitirdn un analisis
de las falencias que presenta el proceso y de las mejoras que se pueden realizar

sobre él.

a. Modelo de proceso:

ETAPAS DE OPERACIONES
PROCESO PROCESO DE PROCESO ACCIONES DE PROCESO
Adecuar tuberia hacia los silos
Abrir escatilla manual de la tolva de
) dosificacion
Llenar silos Vaciar bultos en tolva de dosificacién
Transferir café verde hacia silo
seleccionado
Adecuar tuberia hacia el
Dosificar tolva de transportador de café verde
n carga de la Vaciar bultos en tolva de dosificacion
Dosificar tostadora desde Elevar café verde
bultos Transferir café verde hacia tolva de

Elaborar café
tostado

carga de la tostadora

Dosificar tolva de
carga de la
tostadora desde los
silos

Adecuar tuberia hacia el
transportador de café verde

Llenar tolva de dosificacion desde el
silo seleccionado

Elevar café verde

Transferir café verde hacia tolva de
carga de la tostadora

Tostar café

Descargar café
verde en tostadora

Adecuar tuberia del ventilador
superior

Vaciar café en tostadora

Adecuar tuberia del ventilador
superior

Aumentar temperatura de la

Tostar tostadora a 220"C
Verificar grado de tostion del grano
de café
Quenching Adicionar agua durante 10 s
Descargar Vaciar café sobre el
tostadora enfriador/mezclador
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Adecuar tuberia del ventilador del
enfriador

Enfriar café Disminuir la temperatura del café

Transportar cada tipo de café a silo
respectivo

Enfriar y Adecuar tuberia del ventilador del
mezclar café enfriador

tostado Mezclar café Realizar mezcla de todos los tipos
de café

Descargar café en silo de mezclado

Transferir café a silo de
Desgasificar café desgasificacion

Almacenar por 24 horas

Tabla 9. Modelo de proceso para la elaboracion de café tostado.

b. Modelo fisico:

MODULO DE
CELULA UNIDAD MODULO DE EQUIPO CONTROL
Silo de Escotilla manual de
. entrada 1
almacenamiento -
Escotilla manual de
1 .
salida 1
Silo de Escotilla manual de
. entrada 2
almacenamiento -
Escotilla manual de
2 .
salida 2
Silo de Escotilla manual de
Llenado  silos almacenamiento gntrada 3
3 Escaotilla manual de
salida 3
. . Escotilla manual de
Dosificado Silo de. entrada 4
almacenamiento -
., Escotilla manual de
Elaboracion de 4 :
café tostado salida 4
Elevador 1 Motor 1
Tolva de Escotilla manual de
dosificacion salida 5
Tolva de Escotilla manual de
dosificacion salida 5
Dosificado de Elevador 1 Motor 1
café atolvade | Transportador Motor 2
tostadora Tolva de carga
de Ia tostadora Cilindro de apertura 1
Quemador de
combustible 1
Tostado Tostadora Quemador de
combustible 2
Controlador de
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temperatura
Sensor de temperatura
Vélvula manual de
recirculaciéon de calor 1
Vélvula manual de

recirculaciéon de calor 2
Cilindro de apertura 2

Motor 3

Motor 4

Electrovalvula 1

Enfriado y
mezclado de
café tostado

Mezclado y
enfriado

Motor 5
Cilindro de apertura 3
Compuerta manual de

Enfriador/ salida 1

Mezclador Motor 6
Valvula manual

direccionamiento 1

Silo de pre Escotilla manual de
mezcla salida 5
Elevador 2 Motor 7

Escotilla manual de
Silo mezclado salida 6

Cilindro de apertura 4

Elevador 3

Valvula manual
direccionamiento 1

Motor 6

Almacenamiento

Elevador 4

Motor 6

c. Modelo de control de procedimientos:

Tabla 10. Modelo fisico del proceso de café tostado.

PROCEDIMIENTO

PROCEDIMIENTO

DE UNIDAD

OPERACION

FASE

Elaborar café
tostado

Llenar silos

Adecuar tuberia hacia los silos

Llenar tolva de dosificacion

con bultos de café verde

Elevar café verde

Dosificar café

Dosificar café a tolva
de tostadora desde

Adecuar tuberia hacia el
transportador

Llenar tolva de dosificacion
con bultos de café verde

silo

bultos Elevar café verde
Transportar café a tolva de
tostadora
Dosificar café a tolva Adecuar tuberia hacia el
de tostadora desde transportador

Llenar tolva de dosificacion
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desde silo

Elevar café verde

Transportar café a tolva de
tostadora

Descargar café

Adecuar tuberia del ventilador

Vaciar café

Tostar café Tostar

Adecuar tuberia del ventilador

Calentar café

Verificar grado de tostién

Quenching

Adicionar agua

Descargar tostadora

Vaciar café en el
enfriador/mezclador

Enfriar café

Adecuar tuberia del ventilador
del enfriador

Disminuir temperatura

Transferir café de acuerdo a su
tipo

Enfriar y mezclar
café tostado

Mezclar café

Adecuar tuberia del ventilador
del enfriador

Realizar mezcla

Descargar mezcla

Desgasificar café

Transportar café a silo de
desgasificacion

Almacenar café

Tabla 11. Modelo de control de procedimientos para la elaboracién de café tostado.
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3. DIAGNOSTICO DEL PROCESO PRODUCTIVO DE CAFE TOSTADO

En la realizacion del diagnéstico del proceso productivo que se lleva a cabo en la
empresa Café La Palma Ltda. se analizan todas las acciones que se ejecutan en
la produccion de café tostado, con la finalidad de identificar las falencias que
estan presentes a lo largo del proceso de transformacion del café verde en el
producto final. Este analisis involucra el estudio de tiempos para las actividades
gue se realizan a lo largo de todo el proceso, los riesgos a los cuales el operario
esta expuesto en la realizacion diaria de éstas actividades y los resultados que
arroja el modelado del proceso utilizando el estdndar ISA-88.

3.1. ANALISIS DE TIEMPOS PARA LAS ACTIVIDADES DEL PROCESO
PRODUCTIVO

Teniendo en cuenta el listado de actividades que se definié en la descripcion del
proceso y el modelo de control procedimental del estandar ISA-88, se realiz6 un
mapeo secuencial de las actividades que realiza el operario durante una jornada
de tostion, logrando la identificacion de los desplazamientos, pausas y registros
que él realiza, con su respectiva duracion de tiempo.

3.1.1. Tablas de actividades y tiempos del proceso de produccién de café
tostado:

Se defini6 una serie de convenciones con el fin de organizar la informacién
contenida en las tablas, que se presentan a continuacion:

e Actividades de control de operaciéon de equipos y supervision
realizadas por el operario: Todas estas actividades realizadas por el
operario se definieron con el color azul y un nidmero para cada una de
ellas.

Actividades de control de operacién de equipos y supervision realizadas por el
operario

Adecuar tuberia para ruta 1, adecuar ruta a silo seleccionado
Adecuar tuberia ruta 2
Adecuar ruta de salida de silo seleccionado
Abrir escatilla de tolva de dosificacion
Cerrar escotilla de tolva de dosificacion
Encender elevador de café verde
Encender transportador de café verde

N[OOI WIN|F-
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8 Dosificar café desde bulto

9 Dosificar café desde silo

10 Apagar elevador de café verde

11 Apagar transportador de café verde

12 Esparcir y empujar café con rastrillo

13 Abrir compuerta de salida de silo seleccionado

14 Cerrar compuerta de salida de silo seleccionado

15 Verificar nivel de ACPM*

16 Activar electricidad de la maquinaria*

17 Desactivar electricidad de la maquinaria*

18 Encender compresor de aire*

19 Apagar compresor de aire*

20 Abrir valvula de ACPM*, cerrar escotilla del realimentador, cerrar escatilla
superior e inferior de la tostadora

21 Cerrar valvula de ACPM, abrir escotilla del realimentador y abrir escotilla
superior e inferior de la tostadora*

22 Abrir escotilla manual ventilador superior

23 Cerrar escotilla manual ventilador superior

24 Encender tambor giratorio de la tostadora y ventilador superior*

25 Encender quemadores

26 Apagar quemadores

27 Definir set point de la tostadora

28 Engrasar tostadora, ventilador superior, enfriador y limpiar exceso de grasa*

29 Activar cilindro de entrada de tolva de carga de la tostadora

30 Desactivar cilindro de entrada de tolva de carga de la tostadora

31 Tomar muestras e inspeccion visual

32 Activar y desactivar valvula de agua para quenching

33 Activar cilindro de salida de la tostadora

34 Desactivar cilindro de salida de la tostadora

35 Encender ventilador del enfriador

36 Apagar ventilador del enfriador

37 Direccionar escotilla manual del ventilador hacia el enfriador

38 Direccionar escotilla manual del ventilador hacia el elevador por succion

39 Encender enfriador

40 Apagar enfriador

41 Abrir escotilla manual del enfriador

42 Cerrar escotilla manual del enfriador

43 Abrir escotilla de silo de mezclado

44 Cerrar escotilla de silo de mezclado

45 Encender elevador del silo de pre mezcla

46 Apagar elevador del silo de pre mezcla

47 Activar cilindro de salida del enfriador

48 Desactivar cilindro de salida del enfriador

49 Abrir escaotilla de salida del silo de pre mezcla

50 Cerrar escotilla de salida del silo de pre mezcla

51 Limpiar enfriador

52 Encender elevador de silo de desgasificacion

53 Apagar elevador de silo de desgasificacién

54 Activar cilindro de salida de silo de mezclado

55 Desactivar cilindro de salida de silo de mezclado

56 Dosificar café excelso

Tabla 12. Actividades de control de operacion de equipos y supervision realizadas por el operario.
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e Desplazamientos realizados por el operario: Para los desplazamientos
gue el operario realiza dentro de la planta de produccion se definié un color
verde claro y una numeracion para cada uno de ellos.

Desplazamientos realizados por el operario

D1 Desplazamiento entre area de dosificacion y etapa de tostion
Desplazamiento entre area de dosificacion y area de tanque de
D2
ACPM y compresor
D3 Desplazamiento entre area de tostién y taller de herramientas
D4 Desplazamiento entre area de enfriado/mezclado y area de
dosificacion
D5 Desplazamiento entre area de tostién y &rea de tanque ACPM y
compresor
D6 Desplazamiento entre area de dosificacion y taller de
herramientas

Tabla 13. Desplazamientos realizados por el operario.

e Pausas que realiza el operario: Estas pausas que se realizan se
definieron con un color rojo y una numeracion para cada una de ellas.

Pausas realizadas por el operario

P1 Pausa por carga de café a tolva de carga de tostadora

P2 Pausa por pre calentamiento

P3 Pausa por cargue de tostadora

P4 Pausa por proceso de tostion

P5 Pausa por vaciado de tostadora

P6 Pausa por descargue del enfriador

P7 Pausa por descargue del silo de mezclado

P8 Pausa para lograr 100 Ib de presién para aire de instrumentos
P9 Pausa para tomar nueva muestra de tostion

P10 Pausa por dosificacién desde el silo de pre mezcla

Tabla 14. Pausas realizadas por el operario.

e Repeticion de las actividades realizadas por el operario: La repeticion
de las actividades realizadas por el operario se definieron con un color vino
tinto y una numeracion para cada una de ellas.

Repeticion de actividades

R1 Repetir dosificacion
R2 Repetir toma de muestra de tostion y pausa para tomar otra
R3 Repetir finalizar dosificacién

Tabla 15. Repeticion de actividades realizadas por el operario.
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e Registro y pruebas de calidad realizadas por el operario: Para el
registro de informacién se definié un color verde oscuro y para las pruebas
de calidad se definié un color amarillo, con su respectiva numeracion cada

uno.
Registro y pruebas de calidad realizadas por el operario
R&lI Registro de indicadores de tostion
D9&Q Desplazamiento y Pruebas de calidad

Tabla 16. Registro y pruebas de calidad realizadas por el operario.

e Unidades utilizadas en el proceso: Se establecié una tabla de colores
para las tres unidades que hacen parte del proceso productivo, para la
unidad de dosificacion se definio el color amarillo claro, para la unidad de
tostado el color rosado y para la unidad de enfriado y mezclado se utilizé
un color morado

Unidades en el proceso productivo

Unidad de Dosificacion )@

Unidad de tostion

Unidad de enfriado y mezlado

Tabla 17. Unidades del proceso de productivo.

Con las anteriores tablas se realizd la secuencia de actividades del operario,
tratando de abordar el trabajo de una jornada y teniendo en cuenta que dicha
secuencia se realiza la mayor parte del tiempo. Hay que aclarar que se pueden
presentar cambios teniendo en cuenta el criterio del operario que ejecuta estas
actividades y del tipo de café que se vaya a procesar, de igual forma los tiempos
por cada actividad son un promedio de los mismos.

En las tablas de tiempos, se utilizaron letras mayusculas para identificar el batch
gue esta en procesamiento en las diferentes unidades del proceso productivo. De
acuerdo a la secuencia de actividades se pueden procesar hasta 3 batch al
mismo tiempo en cada unidad de proceso que se tiene.
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3.1.2. Fallas encontradas en el proceso a partir del andlisis de tiempos:

Andlisis de desplazamientos: Los mayores problemas que se encuentran
son los desplazamientos que debe realizar el operario durante toda la
jornada que desde el punto de vista operacional son tiempos donde no
realiza ninguna actividad que tenga que ver con el proceso, ni tampoco
toma el descanso que debe tomar, esto debido a la distribucion de planta
que se tiene en la empresa.

a. Proceso de dosificacion de silos: Cuando se realiza el llenado de
los silos con café verde, solamente en los desplazamientos entre un
area y otra el operario demora 330 s 0 5,5 min. Si cada silo se llena
con una cantidad méaxima de 7800 kg, pero el llenado solo se puede
realizar en cantidades de 240 kg de acuerdo a la capacidad que
tiene la tolva de dosificacion, entonces para poder llenar el silo se
deben repetir 32,5 veces las actividades que se han listado en la
Tabla 18, mostrando que al final del llenado de un silo, el operario
ha gastado solamente en los desplazamientos de toda la jornada
10725 s lo que es equivalente a 2,98 horas. Teniendo en cuenta que
como esté organizado el proceso en este momento faltaria por llenar
el segundo silo con la misma cantidad, requiriendo alin mas tiempo
en los desplazamientos.

b. Proceso de precalentamiento de la unidad de tostion: Los
desplazamientos que se presentan aqui no son tan criticos como en
el proceso anterior, porque el pre calentamiento de la tostadora solo
se hace una vez al inicio de la jornada, pero vale la pena tenerlos
claros para poder ver las mejoras que se pueden hacer en esta parte
del proceso productivo. En el pre calentamiento, el operario gasta en
los desplazamientos 270 s equivalentes a 4,5 min, donde éste
tiempo no se repite en toda la jornada.

c. Proceso de dosificacion desde silo o bultos, tostion, enfriado,
mezclado y almacenamiento en el silo movil, silo de pre mezcla
o silo de mezclado: Después del pre calentamiento los
desplazamientos son los mismos a partir del inicio de la tostion del
primer batch, en los cuales el operario se demora 120 s equivalentes
a 2 min por cada batch. Si en una jornada se debe hacer la tostién
de aproximadamente 7800 kg de café, en lotes de 240 kg debido a
la capacidad de la tostadora, entonces para lograr lo programado en
una jornada se debe repetir 32,5 veces el proceso de tostion, lo que
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implica que al final de la jornada el operario en los desplazamientos
se habra gastado 3900 s, equivalentes a 1 h y 5 min.

Si se tienen en cuenta los tiempos de la totalidad de los
desplazamientos a través de todo el proceso, el operario en total
gasta 15170 s, equivalentes a 4,21 h, que se pueden utilizar en
actividades como la  tostion, enfriamiento, mezclado,
almacenamiento de mas café, mantenimiento o mejoramiento de los
equipos.

Andlisis de acciones manuales: Otro problema que se encuentra a través
de todo el proceso es la presencia de muchas acciones manuales que
dependen de la destreza y memoria del operario, como la apertura y cierre
de escotillas manuales, activacion y desactivacion de cilindros y equipos.

a. Proceso de dosificacion de silos: Las acciones manuales que se
realizan el proceso de dosificacién para iniciarlo y finalizarlo toman
un tiempo de 306 s, equivalentes a 5,1 min. Luego cuando se inicia
la dosificacion de los silos las acciones realizadas por el operario le
toman un tiempo de 8 s por cada batch de 240 kg. Para poder llenar
los silos con los 7800 kg, de nuevo se deben repetir estas
actividades 32,5 veces. Lo que implica que al finalizar la jornada de
dosificacion se emplean 260 s, equivalentes a 4,33 min en solo
apertura, cierre, activacion y desactivacion de escatillas, cilindros y
equipos. Pero en total de acuerdo a las acciones que se deben
hacer al inicio y final de la jornada de dosificacion se emplean 566 s,
equivalentes a 9,43 min para cada silo que se vaya a llenar.

b. Proceso de dosificacién de la tolva de carga de la tostadora:
Las acciones que realiza el operario en éste proceso se dividen en
dos grupos esencialmente, la primera es cuando se dosifica el
producto desde los silos de almacenamiento, donde las acciones
toman un tiempo de 152 s, equivalentes a 2,53 min. De acuerdo a la
programaciéon de produccion que se tiene en la empresa, el 70% del
café total que se tuesta en una jornada es dosificado desde los silos.
Es decir de los 7800 kg programados se dosifican 5460 kg en total
desde los silos de 240 kg a la vez, lo que permite calcular que para
dosificar esta cantidad el operario emplea 3458 s, equivalentes a
57,6 min en las acciones de apertura, cierre, activacion vy
desactivacion de escaotillas, cilindros y equipos.
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El segundo grupo de acciones que realiza el operario es la
dosificacion del producto desde bultos, lo que incrementa el tiempo
gue gasta el operario el cual es de 493 s, equivalentes a 8,21 min.
Debido a que la dosificacion desde los bultos almacenados
representan el 30% restante del total del café dosificado durante
toda la jornada, el tiempo total para dosificar 2340 kg es de 4806,75
S, equivalentes a 80,11 min en las acciones de apertura, cierre,
activacion y desactivacion de escotillas, cilindros y equipos.

Proceso de pre calentamiento de la unidad de tostién: En éste
proceso existen varias acciones que no se repiten durante el resto
de la jornada de tostidon y le toman al operario un tiempo de 319 s,
equivalentes a 5,31 min en soélo apertura, cierre, activacion y
desactivacion de escatillas, cilindros y equipos.

. Proceso de tostién: Para el proceso de tostion el tiempo que toma
el operario en realizar las acciones manuales de esta etapa es de
131 s, equivalentes a 2,18 min para cada batch de 240 kg, es decir
gue para realizar los 7800 kg el tiempo total que se empleaes de 1 h
11 min, en sélo apertura, cierre, activacion y desactivacion de
escotillas, cilindros y equipos.

Proceso de enfriado y mezclado: Existen tres variaciones para las
acciones que el operario realiza en éste proceso debido a los
diferentes tipos de café que se manejan y a la forma en que se
utilizan los equipos. De acuerdo a la programacion se distribuyen los
porcentajes para las cantidades de café que se utilizan, debido a la
confidencialidad que se debe manejar con el proceso, estos
porcentajes no se presentan en éste documento, pero se utilizan
para realizar el célculo de los tiempos.

Primero se inicia con el café tipo excelso el cual en sus acciones
manuales se emplea un tiempo de 32 s por cada batch de 240 kg, es
decir que para el enfriamiento del porcentaje de café excelso el
operario emplea un total de 64 s, equivalentes a 1 min 4 s.

Después sigue el enfriado del café tipo caracol el cual el operario
toma el mismo tiempo de que en el enfriamiento del café tipo
excelso en cada batch de 240 kg, pero como la proporcion total del
café tipo caracol varia, el tiempo total empleado por el operario es
de 208 s, equivalentes a 3,46 min para enfriar el porcentaje de éste
tipo de café.

Luego sigue el enfriamiento del café tipo pre mezcla, pero también
se hace la mezcla con el café tipo caracol. Las operaciones
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manuales que el operario realiza le toman un tiempo de 36 s por
cada batch de 240 kg. Entonces el tiempo total para enfriar el
porcentaje de éste tipo de café es de 234 s, equivalentes a 3,9 min
en total.

Finalmente el enfriamiento del café tipo pasilla robusta y la mezcla
con los anteriores tipos de café el operario realiza las acciones
manuales en 74 s por cada tanda de 240 kg. Lo que implica que
para realizar el mismo proceso para el porcentaje de éste tipo de
café el operario emplea 1202,5 s, equivalentes a 20,04 min en total.

Existen otras acciones que se deben realizar como las pausas por descargue 0
cargue de equipos, pausas por la dosificacion de los tipos de café, la verificacion
del grado de tostién y acciones de registro y pruebas de calidad, pero estas no
pueden ser eliminadas del proceso ya que se deben realizar durante el mismo,
por eso no se analizan los tiempos que toman realizarlas. Las actividades
completas y sus respectivos tiempos para cada proceso se presentan a
continuacion en las Tablas 18, 19, 20, 21, 22y 23.

En el andlisis de tiempos sirvi6 para evidenciar la falta de instrumentacion,
magquinaria y una filosofia de control para los diferentes procesos llevados a cabo,
y evidencié que el operario emplea demasiado tiempo en desplazamientos que
perfectamente se pueden disminuir y en acciones sencillas desde el punto de
vista del control como lo son la apertura, cierre, activaciéon y desactivacion de
escotillas, cilindros y equipos. Estos tiempos perfectamente podrian acortar el
tiempo total de proceso, generando un ahorro en los recursos de la empresa.
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PROCESO DE DOSIFICACION DE SILOS

Operario

Tiempos (s)

4731

ACTIVIDADES
D5 D2
1 60 | 2

D1 D5 D5
30 3 160 2 [ 60 1

Unidad de Dosificacion

[ = [a]a]

Unidad de Tostion

Unidad de Enfriado y Mezclado

Operacion

Tiempo (s)

Tiempo [(min)

Dosificacion de silos

5811

9.7

Tabla 18. Tiempos para la dosificacion de los silos.

INICIO DE PROCESO CON PRECALENTAMIENTO DE LA UNIDAD DE TOSTION Y DOSIFICACION DEL CAFE VERDE DESDE BULTOS

Operario

Tiempo

ACTIVIDADES

(s}

Unidad
de AlA|IA] A |AJA|JA|A|l A |JAJAJA|AAl A |A[A]A B B
Dosific.
Unidad
Tostion
Unidad
Enfriado
Mezcl.
[ TIEMPOS DE REPETIR DOSIFICACION | [ Operacion [ Tiempo {s) [ Tiempo {min)
REPETICIONES ACTIVIDADES Dosificacion 864 14 4
[ = ] 349 581
Tiempo total (s) 5171 [Tiempos (s} [ 2 [473.1] 10 [ 30 2 1195 19,9
| 861 |

Tiempo total (min)

TIEMPOS DE REPETIR LA TOMA DE MUESTRA Y DE LA PAUSA |

REPETICIONE S

Tiempo total {s)

ACTIVIDADES

105

Tiem|:_bos {s)

20

90

[ Tiempo total {(min} |

175 |
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Tabla 19. Tiempos de la dosificacion de la tolva de carga de la tostadora desde bultos, pre calentamiento y tostion.



PROCESO DE DOSIFICACION DESDE SILO, TOSTION, ENFRIADO ¥ ALMACENAMIENTO EN SILO MOVIL

ACTIVIDADES

Operario

Unidad
Tostién
Unidad
Enfriado
Mezcl.

| TIEMPOS DE REPETIR LATOMA DE MUESTRA Y DE LA PAUSA |

‘Operacion | Tiempo (s) Tiempo {min)

REPETICIONES

Tiempo total (s)

517,1

ACTIVIDADES

Tiempos (s)

|
Dosificacion 422 703
1131 18,85
644 10,73

20 80

[ Tiempo total (min)

5,51

Tabla 20. Tiempos de la dosificacién de la tolva de carga de la tostadora desde los silos, tostién, enfriado y almacenamiento en el silo mévil.

PROCE SO DE DOSIFICACION DESDE SILO, TOSTION, ENFRIADO Y ALMACENAMIENTO EN SILO DE PRE MEZCLA

ACTIVIDADES

Operario

TIEMPOS DE REPETIR LA TOMA DE MUESTRA Y DE LA PAUSA [ Operacion | Tiempo(s} Tiempo (min}
REPETICIONES ACT Dosificacion 77 703
115 18,58
Tiempo total (s} 5171 'eg;m 20 a0 B4 10,73
Tiempo total {(min) 8,61

Tabla 21. Tiempos de dosificacion de la tolva de carga de la tostadora desde los silos, tostion, enfriado y almacenamiento en el silo de pre

mezcla.
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PROCESO DE DOSIFICACION DESDE SILO, TOSTION, ENFRIADO, MEZCLADO Y ALMACENAMIENTO EN SILO DE PRE MEZCLA
ACTIVIDADES

Operario

Tiempo

(s)

Unidad
Tostién
Unidad
Enfriado

Mezcl.

[ TIEMPOS DE REPETIR LA TOMA DE MUESTRA Y DE LA PAUSA | [ Operacian [ Tiempo (s) Tiempo (min)

REPETICIONES ACTIVIDADES Dosificacion 466 7,76
1043 17,48
Tiempo total (8) 5171 | Tiempos (s) 20 50 688 11,45

| Tiempo total (min) | 861
Tabla 22. Tiempos de dosificacion de la tolva de carga de la tostadora desde los silos, tostién, enfriado, mezclado y almacenamiento en el silo de
pre mezcla.

PROCES0 DE DOSIFICACION DESDE SILO, TOSTION, ENFRIADO, MEZCLADO Y ALMACENAMIENTO EN 5ILO DE MEZCLADO
ACTIVIDADES

Unidad
Enfriado

TIEMPO 5 DE REPETIR LA TOMA DE MUESTRA Y DE LA PAUSA Operacion | Tiempo (8) Tiempo (min)
5 ACTIVNIDADES osificacion B04 10,06
1187 18,78
Tiempo total (3) 5171 | Tiempos (8) 20 80 898 11,683
Tiempo total (min) [ 851 |
Tabla 23. Tiempos de dosificacién de latolva de carga de la tostadora desde los silos, tostién, enfriado, mezclado y almacenamiento en silo de
mezclado.
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3.2. ANALISIS DE LOS MODELOS DEL PROCESO PRODUCTIVO
BASADOS EN EL ESTANDAR ISA-88

3.2.1. ANALISIS DEL MODELO DE PROCESO:

Este modelo busca identificar plenamente las acciones que se realizan en el
proceso y el orden de las mismas. Evidentemente en el proceso actual existe una
secuencia ordenada para la ejecucion de dichas acciones, pero éste orden se ve
afectado por el criterio del operario. La falta de una estandarizacion del proceso y
de sus actividades hace que el operario decida a su manera las acciones a seguir,
lo que implica que el producto final no se hace siempre de la misma forma,
viéndose afectada la calidad. El proceso a simple vista por la falta de una
estandarizacion parece complejo en su ejecucion, aunque sus actividades no lo
sean, mostrando un proceso desordenado y que no aprovecha al maximo los
recursos disponibles en la planta. Al realizar el modelo de proceso se organizé de
acuerdo a su estructura jerarquica: proceso, etapas de proceso, operaciones de
proceso y acciones de proceso como se pudo ver en la Tabla 9.

a. Etapa proceso de dosificacion: Una de las principales falencias en esta

etapa es la decision del operario de llenar dos de los cuatro silos
existentes, es por eso que existen tres operaciones diferentes para esta
etapa, la primera es cuando se van a llenar dos de los cuatro silos
mencionados, la segunda es la dosificacion de la tolva de carga de la
tostadora desde bultos y la tercera es la dosificacion de la tolva de carga
de la tostadora desde los silos. Si se hace la dosificacion de los cuatro silos
con los respectivos tipos de café se podria eliminar la operacién de
proceso de dosificar la tolva de carga de la tostadora desde bultos,
utilizando al maximo la capacidad de los 4 silos que se encuentran en
planta.
Otra de las fallas presentes es la adecuacién de las tuberias para
encarrillar el café hacia los silos 0 hacia la tolva de carga de la tostadora.
Es una accion de proceso que se realiza de forma manual, donde el
operario debe subir a una altura considerable y adecuar las tuberias a una
de las dos rutas.

b. Etapa de proceso de tostar café: Una de las acciones importantes que se
realizan en esta etapa es el quenching, que consiste en la aplicacién de
agua sobre los granos de café cuando el grado de tostion se ha alcanzado
con el fin de fracturar los granos de café y permitan una mejor molienda. La
dificultad con esta accion es que se debe realizar por un corto periodo de
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tiempo de 5 s, pero en la actualidad el operario lo realiza de forma manual,
a veces aplicando mas y otras veces menos agua de la necesaria, lo cual
puede afectar el grano para la molienda, afectando las propiedades fisicas
del mismo.

Otra de las fallas en esta etapa es que el operario debido a que debe estar
realizando desplazamientos hacia la unidad de tostién o que debe realizar
actividades que no tienen que ver con el proceso, no siempre esta presente
a la hora indicada para tomar la muestra del grado de tostion y
ocasionalmente el punto de tostion se pasa del limite establecido, entonces
para remediar el problema en el siguiente batch de café del mismo tipo le
reduce el punto de tostion para compensar. Claramente ésta decision no es
correcta y perjudica el producto final.

c. Etapa de proceso de enfriado y mezclado de café tostado: Una de las
principales fallas es la dosificacion de los diferentes tipos de café al realizar
la mezcla, es a la hora de dosificar los granos de café tipo caracol y tipo
pre mezcla, ya que se realiza desde el silo de pre mezcla abriendo una
escotilla manual por un tiempo que varia de acuerdo a la experiencia del
operario. También existe este problema cuando se realiza la mezcla final
de todos los tipos de café, porque también se dosifica de la misma forma y
ademas se adiciona manualmente desde un silo movil con la ayuda de un
balde la cantidad de café excelso que el operario cree es la correcta.

Como se puede evidenciar la falta de una estandarizacion del proceso hace que
el operario lo realice de acuerdo a su experiencia y criterio, e implica una
variacion de las caracteristicas del café en las diferentes etapas del proceso,
obteniendo al final un producto que no es uniforme entre cada batch.

3.2.2. ANALISIS DEL MODELO FiSICO:

El modelo fisico permiti6 conocer los activos fisicos que la empresa posee, y
agrupar los equipos de proceso y los equipos de control para cada etapa de
proceso existentes al definir jerarquicamente en células de proceso, unidades,
modulos de equipo y médulos de control todos los equipos. Una de las mayores
fallas existentes en todo el modelo fisico, es la carencia de lazos de control y de
instrumentacién que permitan controlar de mejor manera las acciones que se
realizan.
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a. Unidad de dosificado: En esta unidad no se tiene un control sobre el
llenado de los silos y de la tolva de carga de la tostadora.

El primer inconveniente que se tiene es saber el nivel en el que estan los
silos de almacenamiento, se debe subir por una escalera hasta el techo de
los silos y verificar su nivel, también existe un problema al llenar la tolva de
dosificacion desde los silos, no se tiene un registro de cuanto material sale
del silo y cuanto material sigue almacenado.

El segundo inconveniente es la adecuacion del sistema de tuberias que
existen para poder dirigir el café verde hacia los silos o hacia el
transportador de café verde para que se llene la tolva de carga de la
tostadora. Este sistema se constituye por una serie de 5 tuberias y
escotillas manuales, las cuales se deben acomodar dependiendo de la ruta
gue se quiere tome el material.

El tercer inconveniente que se tiene resulta de la ubicacion de encendido y
apagado del elevador y transportador de café verde y el desplazamiento
gue debe hacer el operario para activar o no estos equipos. Debido a que
el operario debe realizar otras actividades mientras la tolva de dosificacion
se vacia y calcular con su experiencia el tiempo que se demora la tolva en
realizar esa accion, en ocasiones se quedan prendido los instrumentos un
poco mas de lo necesario, esto implica un gasto de energia eléctrica
adicional el cual se ve reflejado en los costos de la empresa.

b. Unidad de tostado: En esta unidad el problema mas importante que existe

es el control de temperatura, debido a que para realizar el control de esta
variable en la tostion, no se tiene en cuenta el flujo de combustible que
llega a los quemadores, es decir pasa de una temperatura alta a una
temperatura baja o viceversa. Tampoco tiene en cuenta la operacién de
quenching y no activa el agua segundos antes de extraer el café tostado de
la maquina.
El segundo problema es el control manual que se debe realizar sobre las
escotillas del ventilador superior. Estas permiten la recirculacion de calor
hacia la tostadora para que esta no sufra descensos de temperatura,
también extrae los gases al momento de abrir la tostadora y vaciar el café
tostado.

c. Unidad de enfriado y mezclado de café tostado: ElI mayor problema que

se encuentra aqui es la falta de control para la dosificacion de los
diferentes tipos de café al momento de realizar la mezcla entre ellos, ya
gue no se tiene una cantidad definida, lo que produce una mezcla que no
es homogénea siempre, influyendo en la calidad del producto final.
El segundo problema en esta unidad es un cuello de botella, que se
presenta debido a que el enfriador se utiliza también para mezclar los
diferentes tipos de café, lo que toma mas tiempo en descargarlo. Esto
produce que la tostadora tenga que esperar a que el enfriador este
desocupado para descargar el producto, haciendo que la tostadora no
trabaje a su maxima capacidad, ya que el café tostado podria estar listo en
menos tiempo del actual.
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3.2.3. ANALISIS DEL MODELO DE CONTROL DE PROCEDIMIENTOS:

Al realizar éste modelo se intent6 verificar el ordenamiento de las tareas del
proceso realizadas sobre los equipos con el fin de obtener el producto final. Es
evidente que si existen fallas en los dos modelos anteriores, este modelo que
contiene procedimiento, procedimientos de unidad, operaciones y fases, refleja la
actualidad del mismo, pero no refleja el correcto funcionamiento del proceso,
debido a que no existe una secuencia ordenada para la realizacion del éste. Ya
que varian de acuerdo al criterio del operario que cambia su orden para acoplarse
a lo que vaya pasando a medida que avanza el proceso.

3.3. ANALISIS DE LOS RIESGOS DEL PROCESO DE PRODUCCION QUE
AFECTAN EL OPERARIO

La automatizacién industrial no solo se centra en el mejoramiento del proceso a
través de la implementacion de tecnologia para lograr ahorros de tiempo y
recursos. También lo hace para minimizar los riesgos que el operario pueda sufrir
durante el proceso productivo.

3.3.1. RIESGOS EN LA UNIDAD DE DOSIFICACION:
El operario al realizar las actividades en esta unidad se expone a los siguientes
riesgos.

a. El riesgo mas importante aparece en el llenado de la tolva de dosificacion,
debido a que realiza el levantamiento de bultos de 70 kg de peso, durante
toda la jornada de trabajo, lo que provoca una sobrecarga fisica y en el
futuro puede causar lesiones al operario.

b. Cuando el operario realiza la adecuacién de la tuberia para la dosificacion
de los silos o para llevar el material a la tolva de carga de la tostadora,
debe subir a una gran altura para modificar los equipos y no utiliza una
cuerda de seguridad, exponiéndose a una caida que le podria causar
lesiones graves. Se debe aclarar que el arnés que se utiliza para este tipo
de trabajo si esta disponible en la planta.

c. La cantidad de polvo a la que el operario se expone cuando se encuentra
en esta unidad, debido a la composicion de la materia prima puede causar
problemas pulmonares en el futuro.

d. La repetitividad de las tareas que se realizan durante toda la jornada y
numerosos desplazamientos que debe realizar el operario, adicionales al
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trabajo pesado que realiza, lo afectan en gran medida al final de la jornada,
causandole un agotamiento fisico y mental.

3.3.2. RIESGOS EN LA UNIDAD DE TOSTION:
El operario al realizar las actividades en esta unidad se expone a los siguientes
riesgos.

a. El operario est4d sometido durante toda la jornada a una temperatura alta
debido al calor que se genera en la tostadora y los gases que se liberan. La
permanencia prolongada en el panel de control de los equipos, que se
encuentra justo al lado de la tostadora, la toma de muestras para verificar
el punto de tostién exponen al operario de manera directa a los equipos
calientes y al movimiento que ellos producen durante el proceso.

b. Del anterior riesgo se deriva el segundo que tiene que ver con los cambios
de temperatura, debido a los desplazamientos que debe hacer el operario
entre las diferentes unidades, se expone a diferentes temperaturas durante
toda la jornada de tostion, presentdndose al final decaimiento en el
operario y dolores de cabeza fuertes.

c. La falta de comodidad en el puesto de trabajo del panel de control, es otro
riesgo debido a que durante toda la jornada debe estar de pie, ademas la
posicion incbmoda al realizar la toma de muestras para verificar el punto de
tostion que afecta el brazo y el hombro. Ademéas el cansancio mental que
se produce al realizar tareas repetitivas y la toma de decisiones sobre el
grado de tostion del café.

d. Cuando el operario se desplaza a la unidad de dosificacién pasa muy cerca
del re alimentador de aire caliente que tiene la tostadora, o que puede
causar una quemadura.

3.3.3. RIESGOS EN LA UNIDAD DE ENFRIADO Y MEZCLADO:
El operario al realizar las actividades en esta unidad se expone a los siguientes
riesgos.

a. El riesgo de calor sigue presente en esta unidad debido a que los granos
de café salen muy calientes de la tostadora y el operario debe estar
expuesto de manera directa a ese calor. La salida del café desde la
tostadora genera vapores calientes que aunque son succionados afectan
también al operario por la cercania a la hora de ejecutar esa accion.
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b. La posicion del trabajo sigue presente en esta unidad debido a la larga
jornada de trabajo y a la repetitividad de las actividades. Ademés la
responsabilidad de la toma de decisiones que producen también un
cansancio mental.

Uno de los riesgos que se presenta durante todo el proceso y que no pertenece a
ninguna unidad, es que el operario no cuenta con un momento para su descanso,
donde pueda ser reemplazado o pueda parar el proceso productivo para tomar
una pausa y reponerse fisicamente.

La clasificacion de los riesgos a los que el operario esta expuesto se presenta en
la tabla

GRUPO DE FACTORESDE  FUENTE DE :
RIESGO RIESGO

Calor generado por el horno para

Ambiente de Utr(;lsdgg(;je calentar el cilindro giratorio de la Unidad
X Calor S de tostion.
trabajo enfriado y PR .
mezclado Granos de café calientes en enfriador y
mezclador.
PoIVO Unidad de Con el suministro de granos de café
Contaminantes dosificado trillados, desde bultos o desde silos a
del ambiente tipo tolva de dosificacion
guimico Humo Unidad de Por la combustion generada en los
tostado granos de café.
Posicion liggzﬂ:e Por la dinamica y atencion prestada al
inadecuada: enfriado1 proceso y por carencia de un puesto de
Parado. mezcla dg control mas ornamentado.
Postura corporal Unidad de Por la supervisiéon y toma de muestras
Inadecuada: tostado de calidad para determinar el grado de
Extendida. tostion del café.
Por el continuo desplazamiento a
Productores de dosificar materia prima durante la
sobrecarga fisica  Tipo de Trabajo: . jornada d_e tostién, done hay cuatro
Pesado ' Unidad de desplazamientos por cada dosificacion
dinémicé dosificado entre la unidad de tostado (temperatura
' alta) y la unidad de dosificado
(temperatura ambiente).
Por la manipulacion de bultos de café.
Organizacion de Por la carencia de un tiempo de
gTraba'O' descanso cuando se esta ejecutando la
Descar]1 S'O jornada de tostién, ya que debe ser
ininterrumpido
Unidad de Cuando se esta llenando los silos de
Productores de Tarea monétona dosificado, almacenamiento de materia prima; al
sobrecarga rutinaria tostado, realizar las dosificaciones segmentadas
siquica ' enfriado y de materia prima a tostion, el
mezclado cumplimiento de las multiples fases de
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Alta decision y
responsabilidad

Distribucién de
puestos

Productores de
inseguridad tipo

locativo .
Trabajos en

alturas

Unidad de
dosificado,
tostado,
enfriado y
mezclado

Unidad de
tostado,
enfriado y
mezclado

Unidad de
dosificado

tostién, enfriado y mezclado.

Por el calculo manual de las
dosificaciones de materia prima a
tostion.

Por la supervision y determinacion del
punto de tueste del grano por medio del
analisis organoléptico.

Por las dosificaciones manuales de café
tostado para obtener el producto
terminado
Por la ubicacién cerca a temperaturas
altas de del tablero de control manual de
la tostadora, enfriador y mezclador, y
parte de la unidad de dosificacién.
También influye esta ubicacién, a que el
operario pase cerca del re alimentador
de aire caliente al desplazarse a la
unidad de dosificacion.

El trabajo en alturas se da cuando se
necesita adecuar las rutas para
almacenar materia prima o para llenar la
tolva de cargue de la tostadora.

Tabla 24. Riesgos laborales presentes en el proceso.
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4. PROPUESTA DE AUTOMATIZACION PARA EL PROCESO
PRODUCTIVO

Las soluciones propuestas para el mejoramiento del proceso productivo, nacen a
partir del diagndstico realizado y explicado en el capitulo 3. A partir de éste se
logré una definicion de los componentes hardware y software que pueden ser
implementados a futuro en la empresa Café La Palma Ltda. Ademas se definio la
arquitectura para la distribucion de los equipos entre si.

4.1. PLANTEAMIENTO DE LAS SOLUCIONES PARA LOS PROBLEMAS
PRESENTADOS EN EL PROCESO PRODUCTIVO

Teniendo en cuenta las dificultades que arrojé el diagnoéstico del proceso
productivo y también los requerimientos presentados por la empresa, los cuales
se muestran en el documento de anexos, se plantearon las siguientes soluciones
para el mejoramiento del proceso productivo, a partir del modelo de proceso
realizado con base en el estandar ISA-88 y que se presentd en la Tabla 9.

4.1.1. SOLUCIONES PARA LA ETAPA DE PROCESO “DOSIFICAR”

a. Soluciones para la operaciéon de proceso “Llenar silos”: Para mejorar la
realizacion de esta operacion de proceso se propone la adecuacion de la
tuberia hacia la ruta de los silos, utilizando un cilindro neuméatico de doble
efecto sujetado a una escotilla, controlando la apertura o cierre de la misma a
través de la activacion o desactivacion de una electrovalvula de 5/2 vias,
conectada a una salida digital de un controlador l6gico programable (PLC). Lo
cual permitiria el paso de la materia hacia los silos y evitando asi que el
operario deba realizar esta accion de manera manual a una gran altura.

Para la seleccion del silo que se debe llenar, también se propone la utilizacion
de un cilindro neumatico de doble efecto conectado a una escotilla para cada
tuberia de cada silo, donde la seleccibn del silo dependera de la
electrovalvula que se active a través del PLC para dar paso a la materia prima
hacia el silo escogido. Esto permitiria que el operario no realice ésta accién de
forma manual a una gran altura.

Para solucionar el problema del encendido del elevador de café verde y evitar
el desplazamiento del operario hasta el panel de control existente, se propone
la utilizacion de un sensor para medicion de sélidos por limites en la tolva de
dosificacion, con el fin de que al llenarse la tolva con los 240 kg de café, el
sensor se active y envie una sefal al PLC a través de una entrada digital,
para que éste encienda el motor del elevador de café verde y lo mantenga
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encendido por el tiempo calculado que demora la tolva en descargarse y
luego apague el motor. Esto permitira la eliminacion de los desplazamientos
hacia el panel de control existente durante toda la jornada de trabajo.

También se propone como tercera solucion la utilizacion de dos sensores de
medicion de solidos por limites en cada silo, para saber el nivel bajo y el nivel
alto de los mismos con el fin de realizar la dosificacion de los silos hasta que
el nivel alto se active y envie la sefial al PLC.

Ademas de la implementacion de la nueva instrumentacion se propone la
capacitacion sobre las buenas practicas que debe realizar el operario que
estara al frente del proceso. Una buena practica es la utilizacion de los cuatro
silos existentes para llenarlos con los diferentes tipos de café durante una
jornada de dosificacion de los silos que se debera realizar dias antes a la
jornada de tostion.

Soluciones para la operacion de proceso “Dosificar tolva de carga de la
tostadora”: Para la adecuacion de la ruta que lleva el café hacia la tostadora,
se propone la utilizacion de un cilindro de doble efecto para la apertura y
cierre de la escaotilla que permite llevar el café al transportador de café verde,
mediante la activacion de una electrovalvula de 5/2 vias conectada al PLC, lo
que evitaria que el operario realice esta accién de forma manual a una gran
altura.

Teniendo en cuenta que se dosificard la tolva de carga de la tostadora
solamente con el café que se encuentre almacenado en los cuatro silos de
acuerdo al tipo de café, se propone la instalacion de cilindros neumaticos de
doble efecto que permitan la apertura de cada una de las escotillas de salida
de los silos para dosificar la materia prima en la tolva de dosificacién hasta
que el sensor de nivel se active y a través del PLC se desactive la
electrovélvula que controla el paso de aire hacia el cilindro neumatico
seleccionado, de esta manera se podria eliminar el esfuerzo fisico que realiza
el operario dosificando cada vez que necesita un bulto sobre la tolva de
dosificacion, lo que disminuye su rendimiento fisico significativamente al
realizar esta accién una y otra vez durante toda la jornada de trabajo.

De igual manera, la activacion del elevador y el transportador de café verde
se realizaran cuando el sensor de nivel de la tolva de dosificacion se active,
encendiendo los motores durante el tiempo que se calcula demora la tolva en
descargarse, para luego apagarlos, esto evitaria los desplazamientos cada
vez que necesita encender estos equipos.
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Para poder entender de mejor manera las mejoras propuestas, se muestra el
diagrama P&ID de dosificacion de café a silos en la Figura 9 y el diagrama P&ID
de dosificacion del café a la tolva de carga de la tostadora en la Figura 10
incluyendo la nueva instrumentacion integrada al proceso.

Para una explicacién detallada de estos diagramas, se puede dirigir al documento
de anexos.
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4.1.2. SOLUCIONES PARA LA ETAPA DE PROCESO “TOSTAR CAFE”

a. Soluciones para la operacion de proceso “Descargar café verde en

tostadora”: La implementacion de un controlador Iégico programable (PLC),
permitira que acciones de proceso realizadas por el operario de forma
manual se eliminen y sean realizadas automaticamente. Al realizar esta
operacion, el PLC estara encargado de la activacion de la electrovélvula 5/2,
que permite el paso del aire hacia el cilindro neumético de doble efecto el cual
se encarga de la apertura y cierre de la tolva de carga de la tostadora.
Ademas el controlador también cerrard la escotilla del ventilador superior a
través de un cilindro neumatico y su respectiva electrovalvula para evitar que
el café sea succionado hacia el exterior.
Otra accion a realizar por el controlador sera el encendido y apagado del
ventilador superior. Esto permitiria la eliminacion del tiempo que el operario
demora en realizar todas estas acciones de forma manual durante toda la
jornada de trabajo.

b. Soluciones para la operacion de proceso “Tostar”: La primera mejora

para ésta operacion de proceso sera la regulacién de la temperatura en el
interior de la tostadora, la cual afecta de manera directa los diferentes tipos de
café. Es por eso que se propone controlar la temperatura utilizando un
transmisor de temperatura, el PLC como controlador y la regulacién caudal de
combustible ACPM que llega a los quemadores de la tostadora mediante la
apertura de una valvula a través de una sefal de salida analogica desde el
PLC y utilizando un transmisor de presion, esto con el fin de mantener una
temperatura constante durante el proceso y que la presién al manipular la
apertura de la véalvula no caiga lo suficiente como para que suceda un
accidente. Se deben tener en cuenta ciertos aspectos de seguridad debido a
gue se esta regulando un combustible altamente inflamable. Es por eso que
se debe establecer un procedimiento de seguridad para evitar accidentes,
tanto en la l6gica que se vaya utilizar para el control de los instrumentos como
en la instalacion de los equipos y tuberias.
Otra mejora que se propone tiene que ver con la utilizacion de un cilindro para
la apertura y cierre de la escotilla de re alimentacion de calor de la tostadora,
mediante la activacion de su respectiva electrovalvula, lo que evitara la
ejecucion manual de ésta operacion.
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La tercera mejora que se propone tiene que ver con el encendido y activacion
de los equipos, como el ventilador superior, el motor del tambor de la
tostadora, los quemadores de la tostadora.

c. Soluciones para la operacion de proceso “Quenching”: La mejora que se
propone para esta operacion de proceso es el control de aplicacién de agua al
café mediante una electrovalvula activada por el controlador durante los 5 s
exactos que se debe realizar, ésta accion es realizada de forma manual y en
ocasiones toma mas tiempo del requerido afectando fisicamente el café
tostado.

d. Soluciones para la operacion de proceso “Descargar tostadora”: Aqui la
Gnica mejora que se propone es realizar el descargue de la tostadora,
activando el cilindro que abre la compuerta de descarga a través de su
respectiva electrovélvula la cual se encuentra conectada a una salida digital
del PLC.

Para entender claramente las mejoras propuestas, se muestra el diagrama P&ID
para la tostion de café en la Figura 11.

Para una explicacion detallada de este diagrama, se puede dirigir al documento
de anexos.
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4.1.3. SOLUCIONES PARA LA ETAPA DE PROCESO “ENFRIAR Y MEZCLAR
CAFE TOSTADO”

a. Soluciones para la operacion de proceso “Enfriar café”: La primera
solucion que se propone es realizar la adecuacion de la tuberia del ventilador
del enfriador utilizando un cilindro neumatico de doble efecto para la apertura
y cierre de la escotilla mediante la activacion de una electrovélvula conectada
al PLC.

La segunda solucion es realizar el cambio de uso del silo de mezclado, donde
actualmente se almacena el café tostado y mezclado antes de ser pasado al
silo de desgasificacion, teniendo como nuevo propésito el almacenamiento de
uno de los diferentes tipos de café para luego realizar la dosificacion al
mezclar.

La tercera solucién tiene que ver con el ventilador del enfriador, el motor del
enfriador, el elevador de pre mezcla y el encendido de los mismos. Donde se
propone que ésta accion sea realizada por el PLC. Donde se eliminaria la
realizacion de estas acciones por el operario.

La cuarta solucién para ésta operacién de proceso es que para descargar los
tipos de café excelso, caracol y pre mezcla hacia los respectivos silos de
almacenamiento que se tendran. La apertura de la compuerta de salida hacia
el elevador de pre mezcla se realizard a través del PLC y la activacion de la
electrovalvula que permite el paso del aire hacia su respectivo cilindro
neumatico de doble efecto. Ademas se adecuaran otros dos cilindros
neumaticos con el fin de que a través de la apertura o cierre de sus escaotillas,
direccionen cada tipo de café hacia el silo de almacenamiento respectivo
antes de su dosificacion para el mezclado.

Cuando se realice el enfriado del café pasilla robusta, éste sera transportado
hacia el mezclador a través de la otra compuerta de salida del enfriador, la
apertura de éste estara ligada a un cilindro de doble efecto y a la activacion
de su respectiva electrovalvula conectada al PLC.

b. Soluciones para la operacién de proceso “Mezclar café”: La solucion mas
importante para esta operacion de proceso es el adicionamiento de un nuevo
mezclador, donde se realice el mezclado de los diferentes tipos de café. Esto
se propone con el fin de utilizar el enfriador solamente para esta actividad y
de disminuir el tiempo en que éste se encuentre ocupado permitiendo realizar
la tostion en menos tiempo del establecido. En este mezclador se realizara la
dosificacion de los tipos de café excelso, caracol y pre mezcla, sobre el café
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tipo pasilla robusta. Para la dosificacion de los tipos de café que se
encuentran en los silos de almacenamiento, se tendra una escotilla donde su
apertura dependera del cilindro neumatico de doble efecto y de la activacion
durante un cierto tiempo de su electrovalvula a través del PLC, ademas se
realizara una medicion continua del nivel de estos dos silos, con el fin de
saber exactamente la cantidad de café en cada uno de ellos.

Otra solucion es la activacion del mezclador mediante el PLC, ademas de su
descarga utilizando un cilindro neumatico de doble efecto y su electrovalvula
para la apertura de la compuerta.

c. Soluciones para la operacion de proceso “Desgasificar café”: Para la
transferencia del café tostado y mezclado hacia el silo de desgasificacion se
propone la utilizacion del PLC para la activacion del elevador de mezclado,
ademas la instalacién de dos sensores para la medicién de nivel de sélidos
por limites, para saber cuando el silo de desgasificacién se encuentre lleno.

Para poder entender mejor las soluciones propuestas, se muestra el diagrama
P&ID para el enfriado de café en la Figura 12 y el diagrama P&ID para el
mezclado de café en la Figura 13.

Para una explicacion detallada de este diagrama, se puede dirigir al documento
de anexos.
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4.2.

CRITERIOS PARA LA DEFINICION DE LOS COMPONENTES DEL

SISTEMA DE CONTROL PROPUESTO

Para poder definir los componentes hardware y software que haran parte del
sistema de control y supervision propuesto, se tuvieron en cuenta cinco aspectos
importantes.

Caracteristicas del proceso: Teniendo en cuenta las operaciones que se
realizan dentro del proceso productivo se definid la utilizacion de ciertos
equipos para dar solucién a los problemas encontrados, como por ejemplo
la utilizacion de un mezclador aparte para realizar esta accion.

Equipos instalados: Se tuvo en cuenta los equipos instalados y sus
caracteristicas, con el fin de hacer una homologacién de sus caracteristicas
a equipos modernos con el fin de ser propuestos como solucién a algunas
de las debilidades encontradas, como es el caso de la utilizacion de
cilindros neumaticos para la apertura y cierre de escotillas manuales.
Caracteristicas de la materia prima: De acuerdo a que son granos de
café los que se manejan a lo largo del proceso productivo de café tostado,
los equipos escogidos debian ser los que permitieran el manejo o la
medicion de soélidos granulados, por ejemplo los sensores de nivel
continuo.

Presupuesto: Este criterio se utilizé para generar soluciones de una forma
sencilla y tratando de obtener una propuesta donde la inversion de capital
fuera la minima posible. Es el caso de la decision de proponer la utilizacion
de cilindros neuméaticos para la apertura y cierre de las escotillas de
dosificacion de granos de café, en vez de la utilizacién de valvulas de acero
inoxidable para alimentos sdlidos.

Compatibilidad: La compatibilidad entre los equipos utilizados sirvié como
criterio para seleccionar los componentes software del sistema de control y
supervision propuesto, debido a que a partir del PLC escogido se debia
utilizar el software que fuera compatible con la marca y el modelo del
controlador. Esto hizo determinante la escogencia de dichos componentes
software.
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4.3. SOLUCION PARA EL CONTROL Y SUPERVISION DEL PROCESO

Dentro de las soluciones que se plantean y que estan dirigidas a todo el proceso
en general, esta la implementacién de un sistema de supervision y control, el cual
permitird el pleno conocimiento de los eventos existentes del proceso, el control
de las variables de proceso, el manejo de alarmas y la recoleccion de la
informacion del proceso en una base de datos, esto con el fin de dar el primer
paso para realizar una integracion vertical en la empresa.

El sistema de supervision y control debera permitir la comunicacion con los
dispositivos de campo a través del controlador l6gico programable, con el fin de
identificar las anomalias que se presenten durante el proceso productivo y poder
tomar acciones correctivas y preventivas, tratando de garantizar la continuidad del
mismo Yy evitar situaciones de emergencia dentro de la planta de produccion.

El sistema debera cumplir con ciertas caracteristicas que permitan lo
anteriormente mencionado, como la adquisicién y almacenamiento de datos de
forma continua, la utilizacion de HMI (Human Machine Interface) como
herramienta para ejercer la supervision del proceso completo, la ejecucion de
acciones de control, la conectividad con otras aplicaciones como las bases de
datos y que presente una arquitectura abierta y flexible teniendo en cuenta futuras
ampliaciones [9].

Para implementar entonces el sistema SCADA dentro de la empresa Café La
Palma Ltda. se definirdn los componentes hardware y software del mismo,
teniendo en cuenta las mejoras propuestas para el proceso productivo, la
arquitectura que conformaran estos teniendo en cuenta las necesidades futuras
de la empresa y la comunicacion entre los diferentes componentes ubicados en
los niveles 0, 1y 2 de la piramide de automatizacion.

4.3.1. COMPONENTES HARDWARE

De acuerdo a las mejoras que se propusieron se tienen estos componentes
hardware descritos a continuacion:

a. Instrumentos de campo: Toda la nueva instrumentacién sugerida para
realizar las mejoras del proceso productivo como los cilindros neumaticos,
las electrovalvulas, los transmisores de temperatura y presion, los sensores
de nivel para solidos, son los instrumentos que hacen parte del nivel 0 de la
pirAmide de automatizacion, estos componentes estaran conectados al
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4.3.2.

controlador légico programable (PLC) a través de E/S analdgicas y
digitales.

. Elementos de control: Se propuso basar el control de la instrumentacion

de campo en un controlador légico programable (PLC), que ademas de
realizar el control de estos, también realizara el encendido y apagado de
los diferentes equipos de proceso que se tienen en planta. En el PLC
residira las leyes de control para la realizacion del proceso. También a
través del PLC se recolectaran los datos del proceso con el fin de ser
transferidos hacia la parte de supervision a través de una red de bus de
campo.

Elementos de supervision: La supervision del proceso productivo se
realizard a través de la estacion del operario, la cual estara constituida por
un PC, que soportara el HMI, actuando como interface con el operario, el
cual podra monitorear los parametros y estados del proceso y de los
equipos de manera visual, gestionando las alarmas y la recoleccion de los
datos adquiridos por el sistema.

. Redes de comunicacién: Para gestionar la informacion que se obtiene

desde los instrumentos de campo hasta la parte de supervision. Para la
primera parte los instrumentos de campo se comunicaran con el PLC a
través de las E/S analdgicas utilizando sefiales de 4 mA a 20 mA, a través
de las E/S digitales utilizando sefiales OV DC- 5V DC y 0V DC - 24V DC.
Para la comunicacion entre el PLC y el PC de supervision, se ha propuesto
comunicarlos a través de una red Ethernet. Se debe tener en cuenta que el
controlador debe contar con el modulo para poderse comunicar a través de
ésta red.

COMPONENTES SOFTWARE

Software de supervision para el proceso: El sistema necesita de éste
software para que el PC de supervision, soporte el HMI para poder realizar
la supervisién y control del proceso productivo y que sea compatible con la
red de bus de campo que se utilizara'y controlador.

. Software de comunicacién: Se debe tener en cuenta que debe haber una

configuracion de la comunicaciéon entre el controlador y el PC de
supervision, para esto algunos de los fabricantes de controladores manejan
sus propios protocolos y su propio software para la configuracion de la
comunicacion.

. Software para el almacenamiento de los datos adquiridos: Para poder

almacenar los datos que se adquieren del proceso, el SCADA debe
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soportar un software que comunique esta informacién a una base de datos,
y que permita el manejo y la actualizacion de la misma.

La arquitectura que se propone Y la distribucién para la comunicacién entre los
diferentes componentes hardware del sistema SCADA se muestra en la Figura
14.
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Figura 14. Arquitectura del sistema SCADA

Se puede ver en la figura que los instrumentos de campo y los equipos de
proceso, estaran conectados al PLC a través de sus modulos de E/S analégicas y
digitales. A su vez el controlador se conectara a una red Ethernet para transmitir
los datos a la estacién del operario, donde se soporta el HMI y que a través de él
se supervisa y se controla el proceso. Esta arquitectura podra ser utilizada en el
futuro para posibles ampliaciones que se realicen en la empresa Café La Palma

Ltda.

Las diferentes marcas ahi propuestas para el controlador o para el software para
la supervision y control del proceso son los posibles proveedores que se
encuentran en el mercado.
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4.4. PROPUESTA PARA EL DISENO DEL HMI DE SUPERVISION Y
CONTROL DEL PROCESO

Se debe tener en cuenta que el HMI para la supervision y control debe tener la
capacidad de monitorear los datos del proceso y presentarlos al usuario del HMI
estos datos de una forma facil de interpretar. Debe también tener la capacidad de
supervisar permitiendo la posibilidad de ajustar algunas condiciones del proceso
desde la estacion del operario. La gestion de alarmas es una parte muy
importante del HMI, debido que a través de ellas se podran conocer valores o
eventos anormales que ocurran durante el proceso. La capacidad del control que
debe tener el HMI también es otra de las caracteristicas importantes que permite
ajustar valores del proceso y mantenerlos dentro de los limites establecidos.
Finalmente otra de las caracteristicas que debe cumplir el HMI, es la capacidad
para almacenar datos del proceso cada determinado tiempo, para luego generar
histdricos con el fin de mejorar el proceso o analizar tendencias.

Es por eso que describird a continuacion el disefio que se propone para el HMI
para el proceso de productivo de dosificacion, café tostado, enfriado y mezclado
en la empresa Café La Palma Ltda. que cumpla con las caracteristicas
anteriormente dichas.

Primero se tuvo en cuenta que debe existir una seguridad a la hora de ingresar al
HMI, debido a que éste supervisa y controla el proceso productivo, es por eso que
se sugirio que al iniciar se deba realizar un login de usuario y contrasefia con el fin
de que solo las personas autorizadas puedan ingresar al HMI y que el proceso no
se vaya ver afectado con el ingreso de usuarios mal intencionados, en la Figura
15 se muestra el prototipo para iniciar sesion.

82



x
I P_Seguridad - /CLP_Sup// - =10 x|

Sistema de control y supervision
del proceso de cafe

Universidad
del Cauca

Usuario

Dsan| 3 B8 - © o o|@ 2| Bw 0P fh = m

Figura 15. Ventana para el inicio de sesién en el HMI.

Otro de los aspectos que se tuvo en cuenta es que el proceso cuenta con varias
etapas, las cuales son muy dificiles de representar graficamente en una sola
pantalla. Es por eso que se decidio la creacion de un menu donde el operario
pueda escoger que etapa del proceso desea monitorear o si por el contrario lo
gue desea es acceder a las tendencias del proceso, en la Figura 16 se muestra
esta ventana.

te Supervisor CLP

Sistema de control y supervision
del proceso de cafe

Universidad
Unidades del proceso del Cauca

Unidad de Dosificacion
de Silos

Unidad de Dosificacion
de Tolva de Carga
de la Tostadora

Tendencias

Unidad de Tostion

Unidad de Enfriado y Mezclado

Dsan| 2 8 & ® 2 0|8 2[4

B W u35am B

Figura 16. Ventana del menu principal.
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A continuacion se muestran las diferentes pantallas para las diferentes etapas del
proceso productivo.

La primera pantalla hace referencia al proceso de dosificacion de los silos de
almacenamiento de la materia prima, como se puede ver en la Figura 17 se
cuenta con la representacion grafica de los equipos que se utilizan y de la
instrumentacion y se muestra el estado de los mismos. Ademas en el lado
derecho se encuentran los botones que le indican al operario que accidn quiere
realizar. De acuerdo a la légica que se realice para el control del proceso, se
propone que la accién que €l elija lleve a cabo lo que se desea, por ejemplo que
al oprimir el boton “Dosificar Silo 17, la légica active los instrumentos y encienda
los equipos que permiten que esa accion se lleve a cabo. Existe también un boton
de parada de emergencia, para ser utilizado en el momento en que ocurra alguna
anomalia y la Unica opcion sea la parada inmediata del proceso que se realiza. En
la pantalla para esta operacion se establecié un espacio para las alarmas, donde
permanentemente el operario podra observar si existe alguna anomalia, la cual se
presentara en dicho espacio.

(®) Cliente Supervisor CLP x|
F% Und_Dosif - [CLP_Sup// P ] 3 |

Dosificar Silo 1

Dosificar Silo 2

Dosificar Silo 3

Dosificar Silo 4

3
g
°

PARADA
EMERGENCIA

O

TOLVA DE
DOSIFICACION

Menu Principal

YVQEDMEDE e JIROBEG

t | | Event Tme I Aam Name | Condition ... | Message
Unable to subsibe to sverts. Thers are no servers cortained inthe areas for svert subscrption

[l message sel=cted
[@o 80 [0 [yo [@o Filter: Not Fitered | Sorted by: Event Time (Ascending)

Bsw| 2 & » 8 2[5 @ 2 Wi 0P %G som m

Figura 17. Ventana para el proceso de llenado de silos.
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La siguiente pantalla muestra el proceso de dosificacion de la tolva de carga de la
tostadora. En ésta también se encuentran representados los equipos e
instrumentos, su funcionamiento y si se encuentran activos o no. La ventana del
listado de alarmas aparece también para permitir al operario estar en permanente
observacion de los eventos anormales que pueden suceder. Existen también
botones para las acciones que se pueden realizar dentro de esta parte del
proceso, incluyendo la parada de emergencia. Todo esto se muestra en la Figura
18.

(=) Cliente Supervisor CLP x|

#% Und_Dosif T - /CLP_Sup/] 9 ] o5
V-01B

Dosificar Desde
Silo 1

Dosificar Desde
Motor 2 Silo 2

Dosificar Desde
Silo 3

Dosificar Desde
Silo 4

TOLVA DE CARGA
DE LA TOSTADORA

Stop

TOLVA DE
DOSIFICACION

}@ Motor 1 Menu Principal

Vo7 erEmaas e JX0EG

t | L | Event Tme I Aam Name | Conditon M... | Message
Unable to subscribe to events. There are no servers contained inthe areas for evert subscrption

Wo message selected
| |®@o 80 [0 [yo [@o Filter: Not Fitered | Sorted by: Event Time (Ascending)

Do 2 8 o & 2 [0 @& 2] B O a) & somm

Figura 18. Ventana para el proceso de dosificacion de latolva de carga de la tostadora.

La tercera pantalla se defini6 para el proceso de tostién, el cual presenta
diferentes variables que se deben tener en cuenta como la presién en la linea de
entrada de combustible a los quemadores de la tostadora, el porcentaje de
apertura de la valvula que regula el caudal del combustible, la temperatura actual
de la tostadora. Estas variables son sefiales anal6gicas adquiridas a través del
PLC, es por eso que su valor se muestra continuamente en la pantalla del HMI.
También se muestra los estados de los equipos y de la instrumentacion durante
todo el proceso, los botones del lado derecho son los que ejecutan las acciones
que se desean realizar por parte del operario. En esta pantalla también se
mantiene la ventana de alarmas para que el operario tenga pleno conocimiento de
ellas el mayor tiempo posible. Esto se muestra en la Figura 19.
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Figura 19. Ventana para el proceso de tostion de café.

La siguiente pantalla muestra lo concerniente al proceso de enfriado de café, se
pueden ver los equipos como el enfriador y los silos para el almacenamiento de
los tipos de café antes de su mezclado. Los botones al lado derecho tienen como
funcion realizar la transferencia del café después de ser enfriado de acuerdo al
tipo a su respectivo silo, activando la instrumentacién que permite que estas
acciones se realicen de acuerdo a la légica establecida en el controlador. Las
alarmas siguen estando presentes en esta pantalla para que se muestren los
eventos anormales que pueden ocurrir. Todo lo anterior se muestra en la Figura
20.
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Figura 20. Ventana para el proceso de enfriado de café.

La siguiente pantalla muestra el proceso de mezclado donde se muestran las
variables analdgicas que existen y se muestra su valor, también se muestra el
estado de la instrumentacion que envia sefiales digitales y de los equipos. Los
botones a la derecha de la ventana permitiran realizar la dosificacién del café que
se requiera durante el tiempo establecido dentro de la légica y realizar el
mezclado de los diferentes tipos de café, para luego ser transportado hacia el silo
de desgasificacion. La ventana de alarmas se encuentra presente de nuevo en
esta pantalla.
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Figura 21. Ventana para el proceso de mezclado de café.

La dltima pantalla que se presenta es la de las tendencias, la cual se propone
para realizar los graficos de los cambios que han sufrido las diferentes variables y
de los datos adquiridos por el sistema SCADA durante un periodo de tiempo. Esta

se muestra en la Figura 22.
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Figura 22. Ventana para las tendencias del proceso productivo.
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Se debe aclarar que a pesar que el disefio del HMI para el proceso de produccion
de café tostado, no se encuentra dentro del alcance del proyecto, se realiz6 una
serie de pantallas, que pueden ser tomadas como guia para el disefio del mismo
en el futuro.

Finalmente y como complemento para la propuesta de disefio del HMI, se
plantean las posibles variables que se pueden manejar para las alarmas y los
eventos no deseados.

e Alarma de temperatura alta: Evento que ocurriria si el valor de la
temperatura medida dentro de la tostadora sobre se acerca a los 250°C,
donde el operario deberia tomar acciones correctivas para no permitir el
aumento de la temperatura mas alla de ese valor.

e Alarma de temperatura muy alta: Evento que ocurriria si el valor de la
temperatura medida dentro de la tostadora sobrepasa los 250°C, donde el
operario deberd sacar inmediatamente el café de la tostadora, debido a
que los granos se pueden incendiar y perder las propiedades fisicas y
guimicas que dan las caracteristicas de olor, color y sabor al producto final.

e Alarma de temperatura baja: Evento que ocurriria si el valor de la
temperatura esta por debajo de los 140°C y no ha aumentado durante un
tiempo a pesar de que la instrumentacion esté configurada para ello.

e Alarma de presién baja: Evento que ocurriria si la presién en el flujo de
combustible ACPM disminuye a tal medida que podria ocasionar un
accidente, pero que el operario estaria a tiempo de realizar acciones para
corregir dicho valor

e Alarma de presion muy baja: Evento que ocurriria cuando la presion en el
flujo de combustible ACPM ha disminuido a tal punto donde la Unica accién
por parte del operario para evitar un accidente, seria la detencién inmediata
del proceso de tostado.

e Alarma de presién alta: Evento que ocurriria cuando la presion en el flujo
de combustible ACPM aumenta a tal medida que podria causar un
accidente.

e Alarma de presion muy alta: Evento que ocurriria cuando la presién en el
flujo de combustible ACPM ha pasado el limite permitido y la Unica accién
para evitar un accidente es la detencién inmediata del proceso de tostado.

e Alarma de nivel de sélidos alta: Evento que ocurria si el nivel alcanzado
dentro de los silos de almacenamiento temporal A 0 B y ¢ estan llegando a
su maximo valor.
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e Alarma de nivel de soélidos muy alta: Evento que ocurriria si el nivel
alcanzado dentro de los silos de almacenamiento temporal A o By C sobre
pasan el valor maximo.

4.5. ANALISIS DE TIEMPOS PARA LAS ACTIVIDADES DEL PROCESO CON
LAS MEJORAS PLANTEADAS

Para poder tener una idea de cual sera el impacto de la propuesta de
automatizacion, se realizé un andlisis de los tiempos de las actividades realizadas
por el operario, teniendo en cuenta la utilizacion del sistema de control y
supervision propuesto.

Donde se definieron las nuevas actividades, las repeticiones, los desplazamientos
y las pausas realizadas por el operario a partir de las mejoras propuestas, las
cuales se muestran en las siguientes tablas.

Unidades en el proceso productivo

Unidad de Dosificacion }@

Unidad de tostion

Unidad de enfriado

Unidad de mezclado

Tabla 25. Unidades del proceso productivo de la propuesta.

Repeticion de actividades

R1 Repetir dosificacion
R2 Repetir toma de muestra de tostion y pausa para tomar otra
Tabla 26. Repeticiones realizadas por el operario en la propuesta.
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Actividades de control de operacidon de equipos y supervision realizadas por el
operario con la propuesta realizada
Seleccionar ruta 1 1
Seleccionar ruta 2 2
Seleccionar silo a llenar 3
Abrir escaotilla de tolva de dosificacion 4
Cerrar escotilla de tolva de dosificacion 5
Realizar dosificacién de silos o realizar dosificacién de tolva de carga 6
Dosificar café desde bulto 7
Dosificar desde silo seleccionado 8
Esparcir y empujar café con rastrillo 9
Verificar nivel de ACPM* 9
Activar electricidad de la maquinaria* 10
Desactivar electricidad de la maquinaria* 11
Encender compresor de aire* 12
Apagar compresor de aire* 13
Iniciar precalentamiento 14
Finalizar jornada de trabajo 15
Realizar tostado 16
Realizar llenado de tostadora 17
Definir set point de la tostadora 18
Preparacion de maquinaria 19
Tomar muestras e inspeccion visual 20
Finalizar tostado 21
Iniciar enfriado 22
Finalizar enfriado 23
Descargar a silos temporales Ao By C 24
Iniciar mezclado 25
Descargar enfriador hacia mezclador 26
Dosificar café A 27
Dosificar café By C 28
Descargar mezclador 29

Tabla 27. Actividades de control de operaciéon de equipos y supervision realizadas por el operario con
la propuesta realizada.

Registro y pruebas de calidad realizadas por el operario en la propuesta

R&l | Registro y pruebas de calidad de indicadores de tostion
Tabla 28. Registro y pruebas de calidad realizadas por el operario en la propuesta.
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Pausas realizadas por el operario en la propuesta

P1 Pausa por carga de café a tolva de carga de tostadora
P2 Pausa por pre calentamiento

P3 Pausa por cargue de tostadora

P4 Pausa por proceso de tostion

P5 Pausa por vaciado de tostadora

P6 Pausa por descargue del enfriador

pP7 Pausa por descargue del enfriador hacia mezclado

P8 Pausa para lograr 100 |b de presién para aire de instrumentos
P9 Pausa para tomar nueva muestra de tostién

P10 Pausa por dosificacion desde los silos temporales Ao By C
P11 Pausa por mezclado de los diferentes tipos de café

Tabla 29. Pausas realizadas por el operario en la propuesta.

Desplazamientos realizados por el operario en la propuesta
i .

A

D1 Desplazamiento entre area de dosificacion y etapa de tostion

Desplazamiento entre area de dosificacion y area de tanque de
D2

ACPM y compresor
D3 Desplazamiento entre area de tostién y taller de herramientas
D4 Desplazamiento entre area de tostion y area de tanque ACPM y
compresor

Tabla 30. Desplazamientos realizados por el operario en la propuesta.

Teniendo en cuenta las anteriores tablas, se re organizaron las actividades
realizadas, presentando como principal cambio la disminucion en los
desplazamientos realizados por el operario, la estandarizacion de las operaciones
y la inclusion de la unidad de mezclado propuesta. A continuacion se presentan
estas tablas.
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PROCESO DE DOSIFICACION DE SILOS

ACTIVIDADES
Operario D4 Dz D4 D4
Tiempos (s) GO | 2 | 60| 200 10 | 60 2 @0 1
Unidad de Dosificacion | A | A | A |
Unidad de Tostion
Unidad de Enfriado v Mezclado
Operacion Tiempo (s) Tiempo (min)
Dosificacion de silos 4851 8,08

Tabla 31. Andlisis de tiempos para el proceso de dosificacién de silos bajo la propuesta realizada.
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INICIO DE PROCESO CON PRECALENTAMIENTO DE LA UNIDAD DE TOSTION ¥ DOSIFICACION DEL CAFE VERDE DESDE SILOS
ACTIVIDADES
Operario
Tiempao (s)
Unidad de Dosific. [alal afalalalalal alala 8| 8| B
Unidad Tostion
Unidad Enfriado
Unidad de Mezclado

TIEMPOS DE REPETIR DOSIFIC ACION Operacion Tiempo (s) | Tiempo {min)
REPETICIONES ACTIVIDADES Dosificacion 410 683
= 278 463
Tiempo total (s) 134 Tiempos (s) 120 10 2 as1 1468
Tiempo total (min) 223

TIEMPOS DE REPETIR LA TOMA DE MUESTRA Y DE LA PAUSA

REPETICIONES ACTIVIDADES
Tiempo total (s) 120 Tiempos (s) 30 | a0
Tiempo total (min) 2

Tabla 32. Andlisis de tiempos para el proceso de precalentamiento y dosificacidn del café verde desde silos.
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PROCE SO DE DOSIFICACION DESDE SILO, TOSTION, ENFRIADO Y ALMACENAMIENTO EN SILO TEMPORALA 0By C

ACTIVIDADES

Qperario

Tiempo (s)

Unidad de Dosificacion

Unidad Tostion

Unidad Enfriado

Unidad de Mezclado

TIEMPOS DE REPETIR LA TOMA DE MUESTRAY DE LA PAUSA Operacion Tiempo (s} Tiempo (min)
REPETICIONE & ACTIVIDADES Dosificacion 372 §.2
R2 793 13.21
Tiempo total () 120 | Tiempos (s) 20 a0 Enfriado 6a7 11.45
Tiempo total (min) 2

Tabla 33. Andlisis de tiempos para el proceso de dosificacién, tostidn, enfriado y almacenamiento en silo temporal Ao By C.
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PROCESO DE DOSIFICACION DESDE SILO, TOSTION, ENFRIADO, MEZLCADO Y ALMACENAMIENTO EN SILO DE DE SGASIFICACION

Operario

Tiempo (s)

ACTIVIDADES

Unidad de Dosificacion

Unidad Tostion

Unidad Enfriado

Unidad de Mezclado

TIEMPOS DE REPETIR LA TOMA DE MUESTRAY DE LA PAUSA

REPETICIONES

R2
Tiempo total {s)

Tiempos (s)

ACTIVIDADE S

30

Tiempo total {min)

120
2

COperacion Tiempo (s) Tiempo (min)
Dosificacion 372 5.2
IEE] 13.21
GE7 1145
558 9.3

Tabla 34. Anédlisis de tiempos para la dosificacion, tostién, enfriado, mezclado y almacenamiento en silo de desgasificacion.
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A partir de las anteriores tablas, se verific6 que los desplazamientos y las
actividades manuales que el operario realizaba, se eliminaron afectando de
manera directa los tiempos para las diferentes operaciones encontrando una
disminucién en ellos.

Analizando el tiempo para el proceso de dosificacion de los silos, se verifico la
disminucion que anteriormente se mencionaba donde se tenia un tiempo de 581,1
s, equivalentes a 9,7 min, pero teniendo en cuenta la propuesta y la modificacion
de las operaciones planteadas para ese proceso se obtuvo un tiempo de 485, 1 s
equivalentes a 8,08 min.

A la misma vez para el proceso de precalentamiento de la unidad de tostion y
dosificacion del café verde desde silos, se obtuvo cambios para las operaciones
de dosificacidbn que paso de 864 s equivalentes a 14,4 min a emplear 410 s
equivalentes a 6,83 min. También para la operacion de precalentamiento se
obtuvo un tiempo de 278 s equivalentes a 4,63 min, mientras que sin tener en
cuenta la propuesta de éste proyecto se empleaba 349 s equivalentes a 5,81 min
y finalmente para la operacién de tostado se redujo el tiempo empleado de 1195 s
equivalentes a 19,9 min a un tiempo de 881 s equivalentes a 14,68 min.

Para el proceso de dosificacion desde silos, tostion, enfriado y almacenamiento
en los silos temporales A o B y C también se verificaron reducciones en los
tiempos para las diferentes operaciones teniendo en cuenta la propuesta
planteada, ademas se generalizaron las actividades para el enfriado de los tipos
de café excelso, café caracol y café pre mezcla que se muestran en la Tabla 33.

Finalmente para el proceso de dosificacion desde los silos, tostion, enfriado,
mezclado y almacenamiento en el silo de desgasificacion también se obtuvieron
mejoras en las acciones realizadas y en los tiempos para cada una de ellas, las
cuales se presentan en la Tabla 34.
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5. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

El modelado y la identificacion de las fallas del proceso, a través de la
utilizacion de los estandares existentes, permite encontrar las soluciones
de automatizacion que mejor se adaptan a las necesidades vy
requerimientos cada proceso, lo que implica un mejoramiento funcional y
una reduccion en los costos de produccion.

Los nuevos retos comerciales que las empresas colombianas estan
afrontando debido a los diferentes tratados internacionales, exigen que
estas sean mas competitivas para estar al mismo nivel de las empresas
extranjeras que se estan incorporando poco a poco a la industria del pais.
Para lograr esto sus procesos deben ser mas eficientes, realizando analisis
del proceso para encontrar soluciones de automatizacion que les permita
alcanzar la eficiencia deseada y a la misma vez estandarizar sus procesos,
para aumentar su produccion, sin que los costos de la misma se aumenten.

La propuesta de automatizacion realizada en este trabajo de grado permitié
abordar el proceso de elaboracion de café tostado, desde el
almacenamiento de la materia prima hasta la obtencion del café tostado
listo para ser molido y analizar cada una de las etapas del proceso,
determinando los puntos criticos de éste para generar las soluciones de
automatizacion que permitan el mejoramiento y la optimizacion del
proceso. Obteniendo una propuesta que se adapte a las necesidades y
especificaciones del cliente.

La propuesta de automatizacién tuvo en cuenta la seguridad y la salud del
operario como prioridad para la optimizacién del proceso productivo. Dando
como resultado una propuesta donde la carga fisica del operario se
disminuye considerablemente a través de la inclusidon de nueva tecnologia.

La elaboracion de este trabajo de grado, permitié incursionar a la
Universidad del Cauca en los servicios de ingenieria que puede prestar a
las empresas de la region, aplicando los conocimientos adquiridos dentro
del alma mater en casos reales de la industria local. Dando el primer paso
para una unién entre la industria y la academia con el fin del mejoramiento
de la region.
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e La definicion de la arquitectura para el proceso productivo junto a sus
respectivos componentes hardware y software, permitiran dar el primer
paso hacia la integracion empresarial de Café La Palma Ltda.

Por otra parte culminado este trabajo de grado, se proponen como trabajos
futuros:

e La implementacion de la propuesta de automatizacién desarrollada en este
documento para la empresa Café La Palma Ltda.

e Integrar la etapa de molienda de café tostado a la arquitectura planteada.
e La realizacion del mejoramiento de la programacion de la produccion
teniendo en cuenta los nuevos equipos que se propusieron para el

mejoramiento del proceso productivo.

e La definicidn de un sistema MES para la empresa Café La Palma Ltda.
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