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1. ANEXO A 

ESTANDAR ISA 88 

 

Se presentan los estándares ISA 88, pieza fundamental para la investigación del 

trabajo de grado realizado. Condicionalmente, por medio de los estándares, se 

conoce la forma idónea de operación y trabajo de la línea de trillado de la empresa 

caso de estudio; de acuerdo a los niveles presentado por ISA, en la investigación 

realizada se logra evidenciar el estudio elaborado en los tres (3) primeros niveles. 

El nivel uno (1) y el nivel dos (2) son los encargados del proceso de producción, 

donde se realiza el monitoreo, supervisión y control del proceso, especificados en 

el estándar ISA 88, y en el nivel tres (3) se presentan los flujos de trabajo, control 

de recetas, aseguramiento de la calidad, inventario y mantenimiento, abarcados en 

el estándar ISA 95, del cual solo se hizo énfasis sobre el área de mantenimiento. 

 Norma ISA 88 

El estándar ISA 88 es una herramienta de modelado de procesos de producción 

que se compone de cinco (5) partes: modelos y terminología, modelos y 

representación de la receta general y de sitio, registro de producción por lotes, 

implementación de los modelos y terminología para el control de equipos. La parte 

uno (1) del estándar ofrece modelos (de control de proceso, físico y de control de 

procedimiento) y terminologías para la estandarización de procesos tipo batch. El 

objetivo de obtener los modelos (de control de proceso, físico y de control de 

procedimiento) es organizar la información de manera ordenada y estandarizada 

que permita ser entendida y reproducida para la posterior propuesta del proceso a 

nivel industrial [1]. 

A continuación se procede a definir los modelos de ISA S-88.01 (Modelo de proceso, 

Modelo físico y Modelo control de procedimiento) 

1.1.2 Modelo de proceso 

El estándar ISA 88.01 define el modelo de control de proceso como la descripción 

del proceso productivo de una empresa donde a partir de cantidades finitas de 

materiales, sometiéndolas a un orden definido de procedimientos y acciones usando 

una o más piezas de equipo se obtiene un producto específico. El modelo de 

proceso propuesto está conformado por: el proceso dividido en etapas, éstas a su 

vez en operaciones y éstas en acciones de proceso [1], ver figura 1. 
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Figura 1 Esquema del modelo de control de proceso ISA S88.01. 

1.1.3Modelo físico 

El principal objetivo del modelo físico propuesto por el estándar ISA 88.01 es 

estructurar y jerarquizar los activos físicos dentro de la empresa, específicamente 

utilizados en el proceso de producción agrupándolos en siete (7) niveles [1], ver 

figura 2. Los tres (3) primeros niveles: empresa, sitio y área, se encuentran fuera 

del enfoque del estándar, puesto que son los encargados de soportar las decisiones 

gerenciales o corporativas. Los otros cuatro (4) niveles inferiores, hacen referencia 

a equipos o a grupos de equipos jerarquizados dentro de la empresa, en términos 

de células de proceso, unidades, módulos de equipo y módulos de control. 

 

Figura 2 Esquema del modelo físico ISA S88.01. 
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1.1.4 Modelo control de procedimiento 

Define las acciones que se deben realizar de forma jerárquica para completar un 

batch [1], ver figura 3. El modelo de control de procedimiento es quien define la 

estructura y el comportamiento de un sistema de producción especificando las 

acciones que se deben ejecutar sobre los equipos en un orden cronológico para 

llevar a cabo las tareas asociadas al proceso de producción.  

 

Figura 3 Esquema del modelo de control de procedimiento ISA S88.01 
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2. ANEXO B 

ENTREVISTAS Y MARCO COMPARATIVO DE LA LINEA 

 

ENTREVISTAS 

 DIAGNÓSTICO TECNICO DE LA LINEA DE TRILLADO DE CAFÉ EN 

SUPRACAFÉ S.A. 

Se aplicaron cinco (5) formatos de entrevistas estructuradas, al personal de 

SUPRACAFE COLOMBIA S.A. (Gerente, Ingeniero de Producción Jefe de Línea, 

Operario), en el mes de agostos del 2017, con el fin de obtener información en 

cuanto a: a) Nivel de dificultad de la labor (Complejidad), b) Nivel de riesgo (Esfuerzo 

físico), c) Nivel de automatización del proceso, d) Nivel de documentación y e) 

Mantenimiento de las líneas. 

2.1.1 Nivel de dificultad de la labor (Complejidad) 

Se aplicó el formato denominado Nivel de dificultad de la labor, al personal de la 

empresa caso de estudio. A continuación, se muestran los resultados obtenidos en 

las entrevistas para este ítem, ver tabla 1. 

Fase del 
proceso 

Nivel de dificultad Media 
ponderada  

Comentarios 

 Bajo Medio Alto   

Tolva inicial 2 1 1 Medio   

Elevador 
neumático 

2 2  Medio  

Filtro de 
impurezas 

4   Bajo  

Trilladora 2 2  Medio  

Criba 
densimetrica 

4   Bajo  

      

Catadora 2 2  Medio  

Monitor de 
almendra 

3 1  Bajo  

Tornillo sin fin 4   Bajo  

Pulidora 3 1  Bajo  

Elevador de 
cangilones 

3 1  Bajo  

Mesa 
densimetrica 

1 2 1 Medio  

Banda 
escogedora 

1 2 1 Medio  

 31 14 3   
Tabla 1 Respuestas de “Nivel de dificultad de la labor (Complejidad)” 
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Como resultado rápido de la encuesta, se aprecia que no hay fase que represente 

dificultad alta para el personal entrevistado. Sin embargo, se expresa que en las 

fases de “tolva inicial” y “banda escogedora” poseen un nivel de dificultad medio, 

pero tuvieron una apreciación en la encuesta de alta ya que se necesita que los 

operarios tengan un conocimiento básico de lectoescritura para los ejercicios de 

trazabilidad que poseen los sacos de café, generando como resultado 

apreciaciones por destacar al momento de realizar la propuesta de restructuración

 

Figura 4 a) Tolva inicial y b) Banda transportadora. Fuente Propia 

Las fases que presentan apreciaciones de dificultad media se justificaron por las 

calibraciones que se deben realizar cuando se presentan inconvenientes por mal 

ajuste, cuerpos extraños o averías en las maquinarias. 

2.1.2 Nivel de riesgo (Esfuerzo físico) 

En seguida se realizó el formato denominado Nivel de riesgo al personal 

seleccionado obteniendo los resultados en las entrevistas para este ítem, ver figura 

2. 

Fase del 
proceso 

Nivel de riesgo Media 
ponderada 

Comentarios 

 Bajo Medio Alto   

Tolva inicial 2 1 1 Medio  

Elevador 
neumático 

4   Bajo  

Filtro de 
impurezas 

3 1  Bajo  

Trilladora 3 1  Bajo  

Criba 
densimetrica 

2 1 1 Medio  

      

Catadora 4   Bajo  

Monitor de 
almendra 

3 1  Bajo  

Tornillo sin fin 3  1 Bajo  
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Pulidora 3  1 Bajo  

Elevador de 
cangilones 

4   Bajo  

Mesa 
densimetrica 

2 1 1 Medio  

Banda 
escogedora 

2  2 Medio  

 35 6 7   
Tabla 2 Respuestas de “Nivel de riesgo (Esfuerzo físico)” 

Como consolidado de las respuestas, se aprecia que no hay una consideración de 

riesgo elevado en la ejecución de las labores de la línea de trillado. Generando como 

resultado valoraciones por destacar al momento de realizar la propuesta de 

restructuración. Las fases de “tolva inicial” y “banda escogedora”, ver Figura 4.a)-

1.b), comprenden el desplazamiento de bultos de 40 y 70 kilos respectivamente por 

lo que tienen apreciaciones de riesgo alto, aunque el ponderado los clasifica en nivel 

medio.  

Varias fases en la primera unidad del proceso producen material purulento por la 

trilla de limpieza del café pergamino, por lo cual los operarios tienen protecciones 

como gafas industriales y tapabocas. Además, los operarios portar audífonos 

aislantes de sonido por el ruido ocasionado en la línea de proceso, pero son 

sometidos a un rote de turno para no exponerlos a tiempos prolongados a este 

escenario. 

2.1.3 Nivel de automatización del proceso 

Se presentó el formato denominado Nivel de automatización del proceso al personal 

previamente seleccionado, generando como resultados de las entrevistas para este 

ítem, ver tabla 3.  

Fase del 
proceso 

Nivel de Automatización Justificación Comentario 

 Automático Semiautomático Manual   

Tolva inicial   4 Manual  

Elevador 
neumático 

3 1  Automático  

Filtro de 
impurezas 

2 2  Semiautomático  

Trilladora 2 2  Semiautomático  

Criba 
densimetrica 

3 1  Automático  

      

Catadora 3 1  Automático  

Monitor de 
almendra 

4   Automático  
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Tornillo sin 
fin 

4   Automático  

Pulidora 2 2  Semiautomático  

Elevador de 
cangilones 

4   Automático  

Mesa 
densimetrica 

2 2  Semiautomático  

Banda 
escogedora 

  4 Manual  

 29 11 8   
Tabla 3 Respuestas de “Nivel de automatización del proceso” 

Se observa dentro de las respuestas, que a pesar de que anteriormente se hacía 

mención a una línea de proceso automatizada, las fases de “tolva inicial” y “banda 

escogedora”, ver Figura 4. a) - 1.b), inicio y el final de la línea de trillado, se 

desarrollan de manera manual según concepto de los encuestados. Se consideran 

estas fases manuales ya que para el suministro de materia prima y recolección del 

material producido es indispensable la presencia de operarios en las maquinarias, 

creando como resultado apreciaciones por destacar al momento de realizar la 

propuesta de restructuración 

La mitad de las fases propuestas, se consideran en una media ponderada de 

proceso automático debido a la labor restringida de supervisión de la maquinaria en 

las fases expresadas.  

Concluyendo la evaluación de las respuestas, 6 fases del proceso de trillado se 

consideran automatizadas, 2 se consideran manuales y las 4 restantes se clasifican 

como semiautomáticas. 

2.1.4 Nivel de documentación 

A continuación, se procede con el formato denominado Nivel de documentación, 

conformado por  las preguntas puntuales que se utilizaron a la hora de encuestar al 

personal de SUPRACAFE COLOMBIA S.A. en este ítem, ver Tabla 4. 

  Comentarios 

 Si No  

¿Cuenta la empresa con manuales 
referentes al proceso? 

1 2  

¿Cuenta la empresa con los manuales de 
la maquinaria instalada? 

1 2  

¿Hay plan de ejecución para emergencias 
e imprevistos? 

1 2  

¿Hay un consolidado de información 
previa y posterior sobre el material 
utilizado en el proceso? 

3   

    
Tabla 4 Preguntas puntuales de “Nivel de documentación”. 
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Como resultado obtenido por la encuesta asociada al jefe y a los ingenieros de la 

línea de trillado se observa que la empresa no presenta manuales estandarizados, 

pero si hay generado un libro maestro el cual es manejado solo por los ingenieros 

debido a la seguridad de la información en cuanto al proceso. No hay manuales de 

la maquinaria instalada, pero son manuales que se pueden descargar al ser de 

dominio público en la red, los cuales utilizan para realizar capacitación del manejo 

de los equipos. 

En cuanto al plan de ejecución para emergencia e improvistos, no cuentan con 

alguno, poseen soluciones empíricas para resolver los percances a medida que se 

presentan; dentro de los aportes, lo que más afecta son los cortes de energía porque 

no cuentan con una planta de generación alterna; se maneja un botiquín de primeros 

auxilios para emergencias que lo puedan requerir, pero en la parte de la línea de 

trillado no se han presentado accidentes desde la apertura hasta la actualidad (4 

años). Como resultado se generaron apreciaciones por destacar al momento de 

realizar la propuesta de restructuración. 

Para mantener el consolidado de información o trazabilidad de la materia prima y 

producida, se hace un registro del material manteniendo la información en 

documentos digitales con los valores consignados antes y después del proceso de 

producción. 

2.1.5 Mantenimiento de las líneas 

Se concluyó con el formato denominado Mantenimiento de las líneas, donde se 

puede visualizar las preguntas puntuales que se formuló al personal seleccionado 

previamente, se observan los resultados en este ítem, ver Tabla 5.   

Preguntas  Justificación 

 Si No  

¿Cuenta la empresa con el conocimiento 
de cómo realizar el mantenimiento y 
limpieza de la línea? 

2 1  

¿Cuenta la empresa con los manuales de 
la maquinaria instalada? 

1 2  

    
Tabla 5 Preguntas puntuales de “Mantenimiento de las líneas”. 

El resultado en esta parte de la encuesta presenta aportes interesantes del 

mantenimiento en el proceso, lo cual es de suma importancia para desarrollar una 

buena trilla y selección del producto. Siempre se realiza una limpieza al acabar con 

la cantidad destinada de trilla, generalmente se procesa un contenedor con 

capacidad para 20 toneladas, el cual almacena alrededor de 275 sacos de café de 

70 kilogramos. El procesamiento de este contenedor tarda alrededor de 15 días, en 

ser trillado y seleccionado debidamente, al igual se contempla también un día y 

medio de limpieza general del área de trillado y seleccionado. A mitad de ejecución 

de proceso (7 días) se realiza una limpieza preventiva de la línea de trillado, y todos 
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los días se hace un aseo general al culminar la jornada de producción. Según lo 

expresado por los entrevistados, un buen proceso de trilla y selección depende de 

la limpieza y mantenimiento de las unidades. Haciendo referencia a la empresa y 

su posesión de manuales, expresan la obtención de ellos desde internet y los 

ingenieros se auto instruyen sobre la calibración, mantenimiento y prevención en 

fallas para posteriormente instruir a los operarios y garantizar una operación 

calificada, generando como resultado apreciaciones por destacar al momento de 

realizar la propuesta de restructuración. 

Los entrevistados no realizaron aportes en cuanto a la relevancia del consumo 

energético eléctrico puesto que es un ítem del cual los operarios no conocen y los 

ingenieros de producción desean desarrollar proyectos e iniciar las labores en 

optimización del mismo. Dentro de la línea se puede apreciar dos tipos de transporte 

de material en la fases “elevador neumático” y “elevador de cangilones”, donde se 

hace meritoria la comparación de consumos energéticos debido a comentarios de 

los ingenieros de producción, la integridad del producto no se afecta por el uso del 

transporte del elevador de cangilones, caso contrario como indican sucede con el 

transporte en el elevador neumático. 

Marco comparativo a trilladoras de café en el municipio de Popayán 

Los autores del presente trabajo de grado con el fin de contar con elementos de 

juicio que permitan analizar la distribución actual de módulos de equipo (accesorios) 

y desarrollo de operaciones de proceso. Propusieron llevar a cabo un marco 

comparativo a las empresas trilladoras escogidas en el municipio de Popayán: a) 

CAFICAUCA, b) CAFENORTE, c) ECOM y d) SUPRACAFE COLOMBIA S.A. 

Utilizando un formato estructurado con el fin de recopilar elementos comunes que 

se asocian a líneas de trillado bien estructuradas. 

 Recopilación de información pertinente para la reestructuración 

Por medio del marco comparativo realizado en el mes de septiembre de 2017, en 

las cuales se generaron grabaciones en audio y video, se logró recopilar información 

respecto a los módulos de equipo, desarrollo de operaciones de proceso e 

información puntual de mantenimiento, relevante para la ejecución del proyecto de 

trabajo de grado. 

2.2.1 Orden y ubicación de los módulos de equipo de las líneas de trillado 

Se especifica el orden de los módulos de equipo presentes en cada línea de trillado, 

para las tres (3) diferentes empresas cafeteras del Cauca, en las cuales se 

realizaron los respectivos marcos comparativos, Esto arrojo una información 

interesante que indica que no se mantiene el orden de los módulos de equipo entre 

las diferentes líneas trilladoras del municipio, ver Tabla 6. 

CAFICAUCA CAFENORTE ECOM 

Elevador de 
Cangilones 

Elevador de Cangilones Elevador de Cangilones 
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Silo de 
Almacenamiento 

Silo de Almacenamiento Silo de Almacenamiento 

Despedregadora  Despedregadora Monitor de Almendra 

Trilladora y 
Retrilladora (Pulido) 

Monitor de Almendra Elevador de Cangilones 

Catadora Catadora Trilladora 

Monitor de 
Almendra 

Trilladora y Retrilladora 
(Pulido) 

Catadora 

Mesa Densimetrica  Elevador de Cangilones Elevador de Cangilones 

Elevador de 
Cangilones 

Mesa Densimetrica Mesa Densimetrica 

Clasificadora 
Electrónica 

Clasificadora Electrónica Clasificadora electrónica 

Banda 
Transportadora 

Banda Transportadora Banda Transportadora 

Tabla 6 Orden de los módulos de equipo presentes en cada línea de trillado. 

Se concluye que la empresa trilladora CAFICAUCA se utilizara como referente por 
ser la línea más completa y moderna, mejor estructurada y con un manejo mayor 
de producto trillado con respecto a las otras dos (2) trilladoras escogidas en el 
municipio. 

2.2.2 Comparación módulos de equipo 

Siguiendo con la información recopilada, se refleja el análisis obtenido en la 

comparación en cuanto a ubicación de los módulos se refiere, incluyendo la 

empresa caso de estudio, destacando con un =(coinciden) y con una X(no 

coinciden), concluyendo con los porcentajes presentes para cada correlación, ver 

Tabla 7.   

M.E. LINEA 
REFERENCIA 

M.E. 
CAFICAUCA 

M.E. 
CAFENORTE 

M.E. 
ECOM 

M.E. 
SUPRACAFE 

Elevador de Cangilones = = = X 

Silo de Almacenamiento = = = X 

Despedregadora  = = x X 

Trilladora y Retrilladora 
(Pulido) 

= X x = 

Catadora = = x = 

Monitor de Almendra = X x = 

Mesa Densimetrica  = X x X 

Elevador de Cangilones = X x = 

Clasificadora Electrónica = = = X 

Banda Transportadora = = = = 

Correlación 100% 60% 40% 50% 
Tabla 7 Comparación en el orden de los módulos de equipo (CAFICAUCA) 

 

Se generaron varias comparaciones teniendo como referencia cada una de las 

empresas trilladoras restantes, para tener una comparación global entre las cuatro 
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(4) trilladoras en el municipio de Popayán. Y así poder corroborar por qué la 

empresa CAFICAUCA es catalogada como la mejor referencia a seguir a la hora de 

la reestructuración. 

M.E. LINEA 
REFERENCIA 
(CAFENORTE) 

M.E. 
CAFICAUCA 

M.E. 
CAFENORTE 

M.E. 
ECOM 

M.E. 
SUPRACAFE 

Elevador de 
Cangilones 

= = = X 

Silo de 
Almacenamiento 

= = = X 

Despedregadora = = x X 

Monitor de Almendra X = x X 

Catadora = = x = 

Trilladora y 
Retrilladora (Pulido) 

X = x X 

Elevador de 
Cangilones 

X = = X 

Mesa Densimetrica X = = X 

Clasificadora 
Electrónica 

= = = X 

Banda Transportadora = = = = 

Correlación 60% 100% 60% 20% 
Tabla 8 Comparación en el orden de los módulos de equipo (CAFENORTE) 

M.E. LINEA 
REFERENCIA 

(ECOM) 

M.E. 
CAFICAUCA 

M.E. 
CAFENORTE 

M.E. 
ECOM 

M.E. 
SUPRACAFE 

Elevador de 
Cangilones 

= = = X 

Silo de 
Almacenamiento 

= = = X 

Monitor de Almendra X X = X 

Elevador de 
Cangilones 

X X = x 

Trilladora X X = = 

Catadora X X = = 

Elevador de 
Cangilones 

X = = X 

Mesa Densimetrica X = = x 

Clasificadora 
electrónica 

= = = X 

Banda Transportadora = = = = 

Correlación 40% 60% 100% 30% 
Tabla 9 Comparación en el orden de los módulos de equipo (ECOM). 
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M.E. LINEA 
REFERENCIA 
(SUPRACAFE) 

M.E. 
CAFICAUCA 

M.E. 
CAFENORTE 

M.E. 
ECOM 

M.E. 
SUPRACAFE 

Tolva inicial X X X = 

Elevador neumático X X X = 

Filto impurezas X X X = 

Trilladora  = X = = 

Catadora = = = = 

Monitor de Almendra = X X = 

Pulidora X X X = 

Elevador de 
Cangilones 

= X X = 

Mesa densimetrica X x X = 

Banda Transportadora = = = = 

Correlación 50% 20% 30% 100% 
Tabla 10 Comparación en el orden de los módulos de equipo (SUPRACAFE). 

2.2.3 Operaciones de proceso 

Se procede a especificar las operaciones de proceso por orden de ejecución se 

presentan en cada línea de trillado para las tres (3) diferentes empresas cafeteras 

del Cauca, ver Tabla 11. 

CAFICAUCA CAFENORTE ECOM 

Recepción del Café 
Pergamino 

Recepción del Café 
Pergamino 

Recepción del Café 
Pergamino 

Transporte 1 del 
Café Pergamino 

Transporte 1 del Café 
Pergamino 

Transporte 1 del Café 
Pergamino 

Almacenamiento del 
Café Pergamino 

Almacenamiento del Café 
Pergamino 

Almacenamiento del Café 
Pergamino 

Limpieza del Café 
Pergamino  

Limpieza del Café 
Pergamino 

1ra Clasificación del Café 
Pergamino-pasilla 

Trillado y Pulido del 
Café Pergamino 

Limpio 

1ra Clasificación del Café 
Pergamino-pasilla 

Transporte 2 del Café 
Pergamino 

1ra Clasificacion del 
Café Pergamino-

Pasilla 

Selección del Café 
Pergamino -Café Para 

Realimentar-Pasilla 

Trillado del Café 
Pergamino 

Selección del Café 
Verde Limpio-Café 
Para Realimentar-

Pasilla 

Trillado y Pulido del Café 
Pergamino-episperma 

Selección del Café Verde 
Limpio-Pasilla 

2da Clasificación 
por Densidad del 

Café Verde Limpio-
Pasilla  

Transporte 2 del Café 
Pergamino 

Transporte 3 del Café 
Pergamino 
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Transporte 2 del 
Café Pergamino 

2da Clasificación por 
Densidad del Café Verde 

Limpio-Pasilla 

2da Clasificación por 
Densidad del Café Verde 

Limpio-Pasilla 

3ra Clasificación por 
Color del Café 

Verde Clasificado-
Pasilla 

3ra Clasificación por Color 
del Café Verde Clasificado-

Pasilla 

3ra Clasificación por Color 
del Café Verde 

Clasificado-Pasilla 

Empacado de Café 
Excelso 

Empacado de Café Excelso 
Empacado de Café 

Excelso 
Tabla 11 Operaciones de proceso por orden de ejecución presentes en cada línea de trillado. 

2.2.4 Comparación de operaciones de proceso 

A continuación se presenta el análisis obtenido en la comparación en cuanto a 

operaciones se refiere, tomando las operaciones desarrollas en la línea de trillado 

de CAFICAUCA como base y también incluyendo la empresa caso de estudio, 

concluyendo con los porcentajes presentes para cada correlación, ver Tabla 12. 

O.P  LINEA 
REFERENCIA 

O.P. 
CAFICAUCA 

O.P. 
CAFENORTE 

O.P. 
ECOM 

O.P 
SUPRACAFE 

Recepción del 
Café Pergamino 

= = = X 

Transporte 1 del 
Café Pergamino 

= = = X 

Almacenamiento 
del Café 

Pergamino 

= = x X 

Limpieza del 
Café Pergamino  

= X x X 

Trillado y Pulido 
del Café 

Pergamino 
Limpio 

= = x = 

1ra Clasificacion 
del Café 

Pergamino-
Pasilla 

= X x = 

Selección del 
Café Verde 
Limpio-Café 

Para 
Realimentar-

Pasilla 

= x x X 

2da 
Clasificación por 

Densidad del 
Café Verde 

Limpio-Pasilla  

= X x = 
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Transporte 2 del 
Café Pergamino 

= = = X 

3ra Clasificación 
por Color del 
Café Verde 
Clasificado-

Pasilla 

= = = = 

Correlacion 100%  60%  40%  40%  
Tabla 12 Comparación de operaciones de proceso por orden de ejecución. 

De lo anterior se concluye, soportado en los valores porcentuales de las 

correlaciones obtenidas, que es posible respaldar la reestructuración planteada en 

el presente trabajo de grado con información recopilada en el marco teórico 

realizado, con el objetivo de mejorar el proceso productivo y eficiencia energética 

en la línea de trillado de la empresa SUPRACAFE COLOMBIA S.A. 
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3. ANEXO C 

DIAGNÓSTICO ENERGETICO 

AUDITORIA 

Una auditoría energética, en su punto práctico, es un análisis que refleja cómo y 

dónde se usa la energía de una instalación industrial con el objetivo de utilizarla 

racional y eficientemente. La auditoría mencionada ayuda a comprender mejor 

cómo se emplea la energía en la empresa y a controlar sus costos, identificando las 

áreas en las cuales presentan despilfarros y en dónde es posible hacer mejoras. 

Resumido, es una evaluación técnica y económica de las posibilidades de reducir 

el costo de la energía de manera rentable sin afectar la cantidad y calidad de su 

producto.  

Como resultado del estudio, se definen medidas correctivas, determinando los 

consumos específicos, balances energéticos y los costos estimados de ahorro, de 

inversión y tiempo de retorno de esta.  

Las Auditoria Energética, (AE) de ahora en adelante,  brindan guías para la acción, 

enfocadas en la búsqueda de racionalizar y optimizar, por un lado, usos y consumos 

de energéticos, y por otro, procesos y procedimientos tecnológicos que involucren 

usos y consumos de energéticos [10]. 

3.1 Clases de auditorias 

Las clases de AE se definen por factores como las áreas analizadas, el uso de los 

diferentes puntos energéticos y/o los procesos estudiados [10], tal como se listan a 

continuación: 

3.1.1 Áreas funcionales: Operativas, administrativas, o sub-áreas de éstas 

(talleres, oficinas, cocinas, calderas). 

 

3.1.2 Usos: Iluminación, climatización, refrigeración, calefacción, actividades 

de oficina, producción de vapor, etc. 

3.1.3 Procesos: Empaque, secado, trillado, despulpado, entre otros. 

          Existe otra clasificación de auditorías referentes a procesos generales de la          

empresa [10]. Así, se habla de las siguientes clases de AE: 

3.1.4 Auditorías eléctricas: Se realizan sobre equipos o sistemas que 

producen, convierten, transfieren, distribuyen o consumen energía eléctrica. 

 

3.1.5 Auditorías térmicas: Se realizan sobre equipos o sistemas que 

producen, convierten, transportan o distribuyen fluidos líquidos o gaseosos. 

          De la misma forma, las clases de AE se definen por el alcance buscado en el 

cual se analizan en detalle los procesos o se hacen mediciones generales 

del consumo energético. Por lo tanto, se determinan los siguientes niveles: 
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3.1.6 Nivel 1. Auditoria preliminar (diagnóstico): Diagnóstico sensorial 

(visual, auditivo, al tacto) de las oportunidades de reducir consumos y costos 

energéticos. Su costo tiende a ser relativamente bajo. Generalmente se toma 

unas pocas horas y no requiere de ningún tipo de mediación, las 

recomendaciones se pueden efectuar a muy bajo costo [10]. 

 

3.1.7 Nivel 2. Auditoria detallada: Evaluación detallada (con planos y 

pruebas técnicas) de las oportunidades de reducir consumos y costos 

energéticos. Requiere el uso de equipos de medida y su alcance abarca la 

totalidad de los recursos energéticos de la empresa, o solo un tipo de recurso. 

Requiere un levantamiento completo de los consumos históricos de los 

diferentes energéticos a considerar. Su costo llega a ser elevado y su 

duración es de varios días [10]. 

 

3.1.8 Nivel 3. Auditoria especial: Labor detallada en una sección específica 

de la empresa. Una evaluación más profunda a la obtenida en el Nivel 2, y 

llegando al detalle de toma de registros por aparato, medición de otros 

parámetros como calentamientos en diferentes partes de la distribución del 

energético, inventario completo y ubicación en la vista en planta de le 

empresa de los equipos consumidores de energéticos, análisis de fallas 

durante un período determinado y su efecto en las horas hábiles de trabajo, 

y otros análisis que requiera la empresa auditada. Estas AE se vuelven 

permanentes, durante un periodo de tiempo que pude ser de un año, y en el 

cuál se deben efectuar los correctivos necesarios para el éxito de los cambios 

e inversiones efectuadas. Su costo es alto y requiere de una firma auditora 

que tenga todos los instrumentos requeridos para una AE sofisticada [10]. 

 

3.1.9 Nivel 4. Auditoria de seguimiento: Asistencia en implantación de 

recomendaciones y evaluación de sus efectos. 

3.2 DIAGNÓSTICO ENERGETICO 

Se desarrolla un diagnóstico energético eléctrico que comprende componentes 
sensoriales (visual, auditivo, al tacto) de las oportunidades de reducir consumos y 
costos energéticos dentro del área funcional operativa, en este caso se denomina 
línea de proceso de trillado de café. Con la realización del mismo se obtendrán 
oportunidades de reducir consumos y costos energéticos. Generalmente toma unas 
pocas horas y no requiere de ningún tipo de mediación, y las recomendaciones se 
pueden efectuar a muy bajo costo. Es pertinente tener en cuenta que en el proceso 
se pueden presentar improvistos en sus módulos de equipo (atascamiento, falla 
mecánica, falla eléctrica) alterando los datos del diagnóstico en cada lote de 
producción de 19800 kg de café excelso. 
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Se observa que la única fuente de energía para el proceso de trilla es la energía 

eléctrica, puesto que es el insumo principal que alimenta energéticamente los 

equipos eléctricos en todo el proceso de trillado en la empresa caso de estudio. 

Dentro de la auditoria preliminar se implementan los siguientes pasos: 
 

3.2.1 Recopilación inicial de información: Consumo eléctrico mediante 
facturación de periodos anteriores a la instalación de la línea (si existen), 
periodos exactos de instalación de línea y periodos posteriores con 
producción de línea. (Consumo total de las instalaciones) 

 
3.2.2 Contabilidad energética y toma de datos: Recopilación de 
información de la maquinaria del proceso en cuestión (trillado de café) para 
asociarlo porcentualmente al consumo general de la instalación total. Para 
este punto se hace necesario conocer valores nominales de las unidades 
instaladas con el fin de calcular el consumo total que estas representan en 
las facturaciones anteriores. 
 

𝑘𝑊 𝑚𝑒𝑛𝑠𝑢𝑎𝑙𝑒𝑠 =  
𝑉 ∗ 𝐼 ∗ ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 ∗ 𝑑í𝑎𝑠 ∗ 𝐹𝐸 ∗ 𝐹𝑃

1000
 

ECUACION 1 Formula de consumo energético por hora. 

Es necesario el conocimiento de las variables presentes en la ecuación 1, ya que 
en conjunto comprenden el consumo mensual por maquinaria de la línea de trillado 
de café en la empresa SUPRACAFE, y son: 
 

1. Voltaje nominal (V): Voltaje asociado a la alimentación de la 
maquinaria 
 

2. Corriente nominal (I): Corriente asociada a la alimentación de la 
maquinaria 
 

3. Horas de duración del batch (horas): Horas de duración del uso de la 
maquinaria 
 

4. Días de trabajo mensual (días): Días en los que se usa la maquinaria 
al mes 
 

5. Factor de eficiencia (FE): Tiempo de uso / Tiempo del proceso (uso y 
pausado) 
 

6. Factor de potencia de la maquinaria (FP): Especificado en la chapa 
del equipo 

 
3.2.3 Evaluación y análisis: Mediante la revisión de las facturaciones y 
graficas generadas, se observan valores que limitan y dan parámetros para 
desarrollar el proyecto que proveen límites de consumo energético a respetar 
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dentro de la propuesta a presentar, al igual que en la evaluación dentro de la 
herramienta software. 
 

3.3 Diagnóstico SUPRACAFE COLOMBIA S.A. 

La línea de trillado de la empresa caso de estudio, maneja una producción de 19800 

kg de café excelso producidos en 15 días, en jornadas laborales de 10 horas diarias 

de las cuales se dividen en cuatro (4) ciclos por día, en los que la unidad de trillado 

se ejecuta con ciclos de 2.5 horas y la unidad de clasificado se ejecuta con ciclos 

de 0.5 horas respectivamente. 

Se registra la información de los motores utilizados en la línea de trillado de café 

de la empresa caso de estudio: voltaje de entrada (IN), salida mecánica del motor 

(OUT), consumo energético por hora y por ciclo de cada motor, ver Tabla 13. Se 

concluye con el consumo energético por hora y ciclo de toda la línea de trillado. 

MOTOR 
IN  
(V) 

OUT 
(RPM) 

CONSUMO 
POR HORA 

(kWh) 

CONSUMO 
POR CICLO 

(kWh) 

PORCENTAJES 
DE CONSUMO 

(%) 
Motor Tolva 220-440 3420  0.1519375 0.37984375 4 

Motor Trilladora 220-440 1730 0.779625 1.9490625 24 

Motor Basura Tolva 220-440 1730 0.363 0,9075 11 

Motor Criba 220-440 1700 0.097625 0.2440625 3 

Motor Venturi 220-440 1730 0.407 1.0175 12 

Motor Monitor de 
Almendra 

220-440 1700 0.097625 0.2440625 3 

Motor Tornillo Sin Fin 220-440 1700 0.097625 0.2440625 3 

Motor Pulidora 220-440 1730 0.779625 1.9490625 24 

Motor Basura P 220-440 3425 0.1959375 0.48984375 6 

Motor Elevador de 
Cangilones 

220-440 1700 0.1059375 0.268468875 3 

Motor Mesa 
Densimetrica (Aire) 

220-440 1710 0.169455 0.4236375 3 

Motor Mesa 
Densimetrica 
(Oscilación) 

220-440 1730 0.0176 0.044 3 

Motor Realimentación 
Mesa Densimetrica  

220-440 1675 0.02475 0.061875 0.5 

Motor Banda 
Escogedora 

220-440 1750 0.0130625 0.03265625 0.5 

   3.302255 8.2556375  
Tabla 13 Características y consumo energético de los motores utilizados en la línea de trillado. 

Se evidencia que los motores de mayor consumo en el proceso de trillado de café 

son el Motor trilladora y el Motor Pulidora, con valores de consumo energéticos 

idénticos.  
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4. ANEXO D 

Requerimientos técnicos adicionales de SUPRACAFE COLOMBIA S.A. 

 

4.1 Cumplimiento del requisito técnico 3 

RT3: Proponer actividades de mantenimiento adecuadas a la línea de trillado 

propuesta para la empresa SUPRACAFE COLOMBIA S.A. 

Para dar cumplimiento a RT3, se diseña y brinda a la empresa SUPRACAFE 

COLOMBIA S.A. una propuesta de guía sobre el mantenimiento pertinente de la 

línea de trillado reestructurada, en forma de una lista de chequeo, que contiene 

escenarios de fallas y alternativas de reparación; en el desarrollo del requerimiento 

se dictan pasos que se deben realizar al iniciar el proceso de trillado, junto a labores 

antes y después de utilizar la línea que garantizaran un correcto funcionamiento de 

la misma.  

4.1.1 Mantenimiento actual a la línea de trillado 

Con las labores desarrolladas actualmente en la empresa caso de estudio se cuenta 

con dos mantenimientos que se realizan periódicamente, información brindada por 

los entrevistados dentro del diagnóstico realizado. Estos mantenimientos son: 

mantenimiento en caliente y mantenimiento preventivo. 

Dentro del desarrollo del mantenimiento en caliente, por conocimiento empírico del 

personal, se desarrollan acciones asociadas a irregularidades en el funcionamiento 

de la maquinaria y que se resuelven en medio de la ejecución del batch de 

producción, cómo: recalentamiento de motores y/o motobombas, falta de potencia 

en módulos de equipo o atascamientos. Los pasos que desarrollan, y que el 

personal está en capacidad de realizar, son: 

 Desmontar las armaduras de los motores para registrar consumo de 

corriente. 

 Pausar la línea y aislar maquinarias para comprobar continuidad en 

conexiones eléctricas. 

 Pausar la línea y aislar maquinarias para comprobar fallas mecánicas. 

 Detener la línea y comprobar continuidad en el tomacorriente de la 

maquinaria en cuestión. 

Es importante, por seguridad y eficiencia, mantener limpio e inspeccionado todo el 

entorno, módulos de equipos y accesorios de la línea; las partes del interior de la 

maquinaria que no pueden alcanzarse directamente desde las puertas de acceso, 

se debe disponer a extraer después de generar el paro o stop de emergencia del 

módulo que presenta fallos o atascamiento de producto (cuando esté detenido). 

Utilizan un cepillo, escoba, trapo, espátula de plástico y cubeta, en las anteriores 

actividades.  
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Al culminar cada batch de trilla, sin importar la calidad del grano, se realiza un aseo 

superficial de la maquinaria, estructura, locación y panel de control, para garantizar 

un proceso correcto de trillado de café. El área de instalación de la línea se barre 

completamente luego de cada día de trabajo culminado, evitando así el deterioro de 

la materia prima y proliferación de plagas. Al igual que el barrido anterior, se debe 

cumplir una revisión del café almacenado para detectar focos de infección y 

combatirlos inmediatamente, evitando la contaminación del café pergamino y el café 

excelso obtenido posteriormente. 

El mantenimiento preventivo se realiza posterior al finalizado cada batch del proceso 

de trilla, en el cual se inspecciona de manera visual los motores de la maquinaria 

para evitar las posibles fallas que ocasionen una pausa en el desarrollo del batch 

de producción siguiente. Las características a observar son: 

 Fuegos en los rodamientos asociadas a los motores de la maquinaria, con la 

finalidad de no desalinear y comprometer el trabajo del motor. 

 Tensión en las bandas, que se encuentren en condiciones óptimas de 

calibración aquellas que transfieren el movimiento mecánico. 

 Estado de las bandas o correas, observando fallas en la constitución física 

de las mismas que impliquen un posible caso de ruptura. 

 Engrase de rodamientos, donde sea pertinente luego de la limpieza final del 

batch diario. 

 Se hace uso de equipo de limpieza como aspiradoras, escobas, recogedores, 

trapos y baldes para asegurar un correcto mantenimiento. 

Como medida de seguridad, y de calidad en producción, se hace una inspección de 

la línea de trillado antes de dar inicio al batch, para asegurar que el mantenimiento 

preventivo realizado previamente cumple con los parámetros fijados. 

Entre las recomendaciones generales a tener en cuenta se listan:  

 Lavar y limpiar completamente la línea de trillado, sugerencia de dos veces 

al  año.  

 No permitir la presencia de granos rezagados en los módulos de equipo, que 

se mezclen con el nuevo micro lote de café a procesar. 

 Implementar controles de limpieza estrictos (operario encargado). 

 Mantener limpias las áreas comunes de almacenamiento. 

 Realizar una revisión periódica del café almacenado, sugerencia de una vez 

por semana.   

 Verificar las conexiones eléctricas.  

Al presentarse el cambio de calidad del micro lote de café para trillado, el personal 

en línea realiza una “limpieza de granos de café” que consiste en explorar 

invasivamente la maquinaria que tenga espacios o cavidades en las cuales exista 

la posibilidad de almacenar granos de procesos anteriores y que pueda 

comprometer el nuevo lote a procesar. Si se mezclan granos pertenecientes a lotes 
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de diferente calidad, compromete el proceso actual ocasionando como 

consecuencia que el café no tenga una tasa óptima, o que no sea apto para la 

exportación. 

4.1.2 Mantenimiento de la línea de trillado reestructurada 

Con información obtenida durante el desarrollo de los marcos comparativos, ver 

Anexo B, se aprecia que hay que referenciar las labores desarrollas en la línea de 

trillado que no estén ligadas al proceso de producción, como las actividades de 

mantenimiento, prevención y reparaciones. Dichas labores se deben registrar 

relacionando al operario y las acciones desarrolladas, al igual que comentarios que 

ayuden a la apreciación del jefe encargado del manejo de producción. 

En vista que la empresa SUPRACAFE COLOMBIA S.A. no cuenta con registros de 

ejecución de labores, cambios, reparaciones o imprevisto ocurridos, se propone un 

formato que permita consignar todas las acciones que estén por fuera de las labores 

de limpieza previamente consignadas, y que deben desarrollarse en la línea de 

trillado. La elaboración de este formato cuenta con los posibles escenarios de 

solución a los posibles eventos que puedan ocurrir dentro del proceso de ejecución 

del batch, ver ¡Error! No se encuentra el origen de la referencia.5. 

 

Figura 5 Formato de registro de labores correctivas y preventivas en la línea de trillado 
reestructurada. Fuente propia 
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En la propuesta del formato de registro de labores, se debe agregar la etiqueta 

correspondiente a cada motor o motobomba que hace parte de la línea de trillado 

reestructurada, con la finalidad de agilizar el cumplimiento y adaptación del personal 

al uso del registro de mantenimiento y cambios. La nomenclatura de los equipos 

relacionados se logra apreciar con mayor facilidad en ¡Error! No se encuentra el 

origen de la referencia.. Del presente trabajo 

4.2 Cumplimiento del requisito técnico 4 

RT4: Proponer la incorporación de equipos de contingencia eléctrica con finalidad 

de afrontar imprevistos de suministro eléctrico en la línea de trillado de café en la 

empresa SUPRACAFE COLOMBIA S.A. 

Para darle cumplimiento al RT4 se realiza un análisis técnico con el fin de 

seleccionar un generador eléctrico acorde a las necesidades requeridas en la línea 

de trillado de la empresa SUPRACAFE COLOMBIA S.A., por lo que es necesario 

conocer el tipo de generadores disponibles, su potencia y otros parámetros 

importantes. 

Al encontrarse la empresa y la línea de trillado caso de estudio dentro de un sector 

rural, se presentan (2) dos razones básicas para comprar un generador eléctrico: 

1. Posible falta de suministro eléctrico debido a un desastre natural, fallas 

técnicas en tendidos eléctrico, demoras en respaldo de proveedores a 

solución de fallas, etc. 

2. El suministro eléctrico no cumple con la demanda total de la empresa para 

un correcto y estable funcionamiento, denominado caída de tensión. 

Antes de hacer el análisis técnico para selección del generador eléctrico es propicio 

indagar sobre posibles soluciones con energías renovables, que se puedan 

implementar en el país y en la geografía del departamento del Cauca.  

 4.3 Energías renovables 

4.3.1 Contexto nacional 

Colombia goza de una matriz energética relativamente rica tanto en combustibles 
fósiles como en recursos renovables, debido a su posición geográfica. La 
explotación y producción energética del país está constituida a grandes rasgos en 
un 93% de recursos primarios de origen fósil, aproximadamente un 4% de 
hidroenergía y un 3% de biomasa y residuos, ver figura 6 [3]. 
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Figura 6 Explotación y producción de recursos energéticos primarios 

Aparte de los ya mencionados recursos energéticos primarios existentes, hoy en día 
existen otro tipo de recursos energéticos que podrán dar valor agregado a la 
diversificación de la canasta energética, y la evolución en términos de rendimiento 
y sofisticación de tecnologías como son las relacionadas con la energía eólica y la 
solar, estas alternativas, junto con la cogeneración moderna de calor y electricidad 
a partir de biomasa y la generación geotérmica comienzan a cobrar sentido para ser 
incorporadas en la matriz energética nacional. 
 

4.4 Tipos de energías renovables (contexto nacional) 

4.4.1 Energía eólica 

La energía del viento es captada por los aerogeneradores, ver figura 7. El viento se 
produce por la diferencia de temperatura existente en las distintas capas de aire de 
la atmósfera. Estas masas de aire a distinta temperatura generan diferencias de 
presión. El aire se mueve de los lugares donde existe una mayor presión a los 
lugares donde la presión es menor, y es este movimiento el que produce el viento. 
El viento, en su trayectoria, mueve las palas de los aerogeneradores, que al girar, 
mueven un generador que convierte este movimiento en energía eléctrica [4]. 
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Figura 7 Energía eólica 

Los aerogeneradores se agrupan en zonas con una alta incidencia del viento, y a 
esta agrupación se la conoce como parques eólicos. También existen 
aerogeneradores más pequeños, que pueden aportar la energía necesaria a zonas 
que están aisladas. 

4.4.3 Energía solar FV 

La energía solar fotovoltaica consiste en la transformación directa de la radiación 

solar en energía eléctrica. Esta transformación en energía eléctrica se consigue 

aprovechando las propiedades de los materiales semiconductores mediante 

las células fotovoltaicas, ver Figura 8. El material base para la fabricación 

de paneles fotovoltaicos suele ser el silicio. Cuando la luz del sol (fotones) inci-

de en una de las caras de la célula solar genera una corriente eléctrica. [5]. 

 

Figura 8 Energía solar FV 

https://solar-energia.net/energia-solar-fotovoltaica/celula-fotovoltaica
https://solar-energia.net/energia-solar-fotovoltaica/panel-fotovoltaico
https://solar-energia.net/definiciones/silicio.html
https://solar-energia.net/definiciones/foton.html
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4.4.5 Energía de la biomasa 

La biomasa es la materia orgánica procedente de plantas y animales 
(microorganismos), ver Figura 9. La fotosíntesis es el proceso mediante el cual se 
almacena la energía del sol en las plantas. Los animales toman esta energía al 
comerse las plantas. Los residuos tales como restos de cosechas, podas, 
estiércoles y diversas basuras orgánicas son excelentes fuentes de biomasa como 
combustible [6]. 

 

Figura 9 Energía de la biomasa 

La biomasa tiene un amplio abanico de usos tales como el uso directo quemándola 
para obtener calor o para generar electricidad mediante turbinas de vapor. La 
biomasa también se puede emplear en la obtención de gas metano, biodiesel y otros 
biocombustibles. 

4.4.7 Energía geotérmica 

Su funcionamiento se basa principalmente en  el uso y administración del calor que 
se acumula en el subsuelo, ver Figura 10.  Cede o extrae calor de la tierra, según 
queramos obtener refrigeración o calefacción, a través de un conjunto de colectores 
(paneles) enterrados en el subsuelo por los que circula una solución de agua con 
glicol  [7]. 
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Figura 10 Energía geotérmica 

Teniendo en cuenta la información suministrada sobre las energías renovables, se 
genera un propuesta con el fin de ampliar lo aquí mencionado y generar un proceso 
eficiente para obtener energía eléctrica. Por costos de incorporación e 
implementación de alguna de las energías renovables se realiza lo mencionado en 
el RT4 generando energía eléctrica por medio de la biomasa (DIESEL), sustentado 
en su bajo costo y facilidad de obtención de tecnologías con su funcionamiento. 

4.5 Generador eléctrico 

Un generador eléctrico es uno de los dispositivos más demandados por su 

capacidad para transformar la energía mecánica en energía eléctrica, dicha 

transformación es posible debido a un movimiento de un conductor inmerso en un 

campo magnético, utilizando como principio de funcionamiento la ley de Faraday. 

Cuando el generador eléctrico se emplea para aplicaciones industriales a gran 

escala y demanda, se les suele llamar grupos electrógenos [2]. 

Los componentes de un generador eléctrico son los siguientes: 
 
 Motor. 
 Switches o palancas para el uso del generador (botones de choque, 

encendido, etc.) 
 Alternador. 
 Batería (opcional) 
 Generadores grandes tienen chasis para contener las piezas, los generadores 

pequeños una carcasa. 
 Sistemas de refrigeración (opcional). 
 Tanque para almacenar el combustible. 
 Sistemas de protección (opcional). 
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4.5.1 Tipos de generadores eléctricos 

Los Generadores eléctricos fijos o grupos electrógenos, son equipos anclados de 
cierta manera para evitar su traslado o desplazamiento debido a que son más 
grandes y poseen mayor capacidad eléctrica. Los Generadores eléctricos portátiles 
pierden la característica de instalación fija y se orientan a generadores de baja 
capacidad de producción eléctrica.  
 
Cada generador, dependiendo de su tipo de combustible (gasolina/diésel) posee 
sus ventajas y diferencias. Generalmente cuando se trata de generadores fijos 
tienen una configuración a Diésel, porque está dispuesto para dispositivos con una 
carga eléctrica muy fuerte y horas ininterrumpidas de operación. 

La configuración por fases se realiza de acuerdo a los dispositivos a los cuales 
energizara el generador, dependiendo si los dispositivos requieren de una fase 
(monofásico) o de las tres fases (trifásico). A modo general, los generadores de tipo 
trifásico son de característica industrial.  

El resto de diferencias se convierten en características propias para cada uno de 
los generadores, como si es 2T (2 tiempos) o 4T (4 tiempos), si son insonorizados, 
si son abiertos o cerrados, entre otras características que los hacen más útiles a las 
necesidades [2]. 

4.5.2 Pasos para seleccionar el generador adecuado para las necesidades 

Teniendo en cuenta la información sobre las características con las que debe 

cumplir el generador, se procede a la elección de aquel que pueda suplir las 

necesidades de la línea de trillado de la empresa SUPRACAFE COLOMBIA S.A. 

Esta línea de proceso disipa una potencia de 500 kWh, aproximado para facilitar la 

búsqueda, por lo que se requiere la compra de un generador eléctrico capaz de 

suministrar este valor como referencia mínima. 

El generador debe presentar las siguientes cinco (5) características: 

1. Combustión diésel debido a que es más económico y resiste ciclos largos de 

trabajo continuo. 

2. Debe ser portátil para poder entregar la potencia a disipar en el proceso 

desde cualquier punto de conexión en planta (opcional). 

3. Tendrá que ser a 4T (4 tiempos) para brindar una vida útil más larga y 

cooperar con el medio ambiente. 

4. Tiene que ser trifásico con un manejo de voltaje de 220V a 60Hz para 

alimentar los módulos de equipo de la línea que son de igual tecnología. 

5. Con tecnología inverter (AVR) para que el generador realice su función de 

forma estable. 

Se opta por la propuesta del generador GENERAC SD500, ver ¡Error! No se 

encuentra el origen de la referencia.4, el cual cumple a cabalidad las  

necesidades de la línea de trillado reestructurada y tiene un costo de USD $110.000 

(COP $330´000.000). 

http://www.ventageneradores.net/grupos-electrogenos


34 
 

 

Alternador Motor 

Marca: Perkins Marca: Perkins 

Modelo estándar: WEG Cilindros: 6 – en línea 

Polos:  4 Lubricación: Aceite 

Excitación 
estándar: 

Magnetizada 
permanente 

Combustible: Diésel 

Capacidad de 
carga: 

100% 
Consumo de 
combustible: 

118.1 Lts 

Prueba de 
cortocircuito: 

Si Inyección: 
Electrónica; Pre-
combustión 

  Refrigeración: 
Recuperación 
cerrada 

  Potencia: 625kVA (500kW) 

  Frecuencia: 60 Hz 

  Velocidad: 1800 rpm 
Tabla 14 Características del generador eléctrico propuesto para alternativas de suministro 

energético [15]. 

Las dimensiones del punto de instalación para el generador eléctrico se especifican 

en el momento de iniciar la ejecución del proyecto con la empresa IGESA S.A.S, 

quien fue la empresa contactada para la cotización de la solución propuesta por sus 

alternativas en el ámbito de generación de fuentes eléctricas. Se hizo la selección 

del generador con combustión de diésel debido a la ausencia de otro material para 

combustión en las instalaciones, sin embargo la empresa consultada presentó la 

cotización que comprende otras alternativas de generador que operan con gas 

natural y sus beneficios, ver Anexo E. 
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5. ANEXO E 

REQUERIMIENTOS DE SIMULACION (PARAMETROS) 

Para la ejecución del proceso en cuestión se cuenta con datos de tiempo brindados 

por personal asociado a la línea, son datos de un lote de producción de 19800 kg 

de café excelso, se recalca que no son tiempos absolutos porque se depende en 

gran medida de la calidad de la materia prima al igual que la presencia de 

imprevistos en sus módulos de equipo (atascamiento, falla mecánica, falla eléctrica), 

alterando de forma considerable los datos de tiempos correspondientes. 

5.1. Requerimientos de simulación para la línea actual 

Se continua con los requerimientos de simulación necesarios para llevar a cabo con 

éxito la ejecución y simulación del proceso de la línea de trillado de café de la 

empresa SUPRACAFE COLOMBIA S.A. para obtener una producción de 19800 kg 

de café excelso, ver Tabla 15. 

 

ID 

Motores asociados a 
módulos de equipo y 

accesorios de la 
unidad 

Voltaje 
(V) 

Corriente 
(A) 

Horas Días 
Factor 

Eficiencia 
Factor 

Potencia 

Consumo 
Mensual 

(kWh) 

1 
Motor tolva 

(motobomba tolva) 
220 1.3 10 15 0.625 0.85 22.790625 

2 Motor Trilladora 220 7 10 15 0.625 0.81 116.94375 

3 

Motor basura 

trilladora(Motobomba 

de impurezas) 

220 3.3 10 15 0.625 0.8 54.45 

4 Motor Criba 220 1 10 15 0.625 0.71 14.64375 

5 
Motor catadora 

(Motobomba Venturi) 
220 3.7 10 15 0.625 0.8 61.05 

6 
Motor monitor 

almendra 
220 1 10 15 0.625 0.71 14.64375 

7 Motor tornillo sin fin 220 1 10 15 0.625 0.71 14.64375 

8 Motor pulidora 220 7 10 15 0.625 0.81 116.94375 

9 

Motor basura pulidora 

(Motobomba de 

pulido) 

220 1.9 10 15 0.625 0.75 29.390625 
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10 
Motor elevador 

cangilones 
220 1.1 10 15 0.625 0.71 16.108125 

11 
Motor mesa densidad 

(Motobomba mesa) 
220 7.8 2 15 0.625 0.79 25.41825 

12 

Motor mesa densidad 

(Motor vibración 

mesa) 

220 0.8 2 15 0.625 0.8 2.64 

13 
Motor realimentación 

mesa 
220 1.2 2 15 0.625 0.75 3.7125 

14 
Motor banda 

escogedora 
220 0.5 2 15 0.625 0.95 1.959375 

Tabla 15 Requerimientos de simulación línea de trillado actual. 

61. flujos y tiempos de ejecución de proceso 

En cuanto a los tiempos de simulación, se listan los necesarios para llevar a cabo 

con éxito la ejecución y simulación del proceso de la línea de trillado de café de la 

empresa SUPRACAFE COLOMBIA S.A. para obtener una producción de 19800 kg 

de café excelso, al igual que los flujos de productos y subproductos presentes en el 

proceso, ver Tabla 16. 

 
Tags Descripción In Out 

Tiempo de 
ejecución 
(hrs/batch) 

MB-
01 

Motobomba elevador 
neumático 

220-440V 3420 rpm 
2.5/4 

M-01 Motor trilladora 220-440V 1730 rpm 2.5/4 

MB-
02 

Motobomba de impurezas 220-440V 1730 rpm 
2.5/4 

M-02 Motor criba 220-440V 1700 rpm 2.5/4 

MB-
03 

Motobomba Venturi 220-440V 1730 rpm 
2.5/4 

M-03 Motor monitor 220-440V 1700 rpm 2.5/4 

M-04 Motor tornillo sin fin 220-440V 1700 rpm 2.5/4 

M-05 Motor pulidora 220-440V 1730 rpm 2.5/4 

MB-
04 

Motobomba de pulido 220-440V 3425 rpm 
2.5/4 

M-06 Motor elevador cangilones 220-440V 1700 rpm 2.5/4 



37 
 

M-07 Motor vibración mesa 220-440V 1710 rpm 0.5/4 

M-08 Motor realimentación 

mesa 220-440V 1730 rpm 
0.5/4 

MB-
05 

Motobomba mesa 

densimetrica 220-440V 1675 rpm 
0.5/4 

M-09 Motor banda 220-440V 1750 rpm 0.5/4 

E-01 Tolva inicial Café 
pergamino  

Café 
pergamino  

- 

E-02 

Elevador neumático 

Café 
pergamino  
10-12% 
humedad 

Café 
pergamino 

- 

E-03 Filtro de impurezas Café 
pergamino 

Impurezas 
- 

E-04 Trilladora Café 
pergamino 

Café verde 
- 

E-05 Criba densimetrica Café verde Café verde - 

E-06 Catadora Café verde 
Café verde 
optimo 

- 

E-07 Monitor de almendra Café verde 
optimo 

Café verde  
0.9-1.3mm 

- 

E-08 Tornillo sin fin Café verde 
idóneo 

Café verde 
idóneo 

- 

E-09 Pulidora Café verde 
idóneo 

Café verde 
limpio 

- 

E-10 Elevador de cangilones Café verde 
limpio 

Café verde 
limpio 

- 

E-11 Tolva de mesa 

densimetrica 
Café verde 
limpio 

Café verde 
limpio 

- 

E-12 Mesa densimetrica Café verde 
limpio 

Café verde 
excelso 

- 

E-13 Banda transportadora Café verde 
excelso 

Café verde 
excelso 

- 

Tabla 16 Flujos y tiempos de ejecución del proceso de la línea de trillado actual. 

5.2. Requerimientos de simulación para la línea reestructurada 

Se destacan los parámetros estipulados para la realización efectiva de la simulación 

de la línea reestructurada de trillado de café para la empresa SUPRACAFE 

COLOMBIA S.A. en la cual se cuenta con la incorporación de la maquinaria 

expresada por los directivos y los cambios avalados con la metodología hibrida 
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seleccionada, y posiblemente continuar con una producción de 19800 kg de café 

excelso, ver Tabla 17. 

ID 

Motores 
asociados a 
módulos de 

equipo y 
accesorios de la 

unidad 

Voltaje 
(V) 

Corriente 
(A) 

Horas Días 
Factor 

Eficiencia 
Factor 

Potencia 

Consumo 
Mensual 

(kWh) 

1 
Motor elevador de 

cangilones 
220 1.1 10 15 0.625 0.71 16.108125 

2 

Motor 

despedregadora 

(motor vibración 

despedregadora) 

220 0.5 10 15 0.625 0.71 7.3219 

3 

Motor 

despedregadora 

(motobomba 

despedregadora) 

220 3.3 10 15 0.625 0.8 54.45 

4 Motor Trilladora 220 7 10 15 0.625 0.81 116.94375 

5 

Motor basura 

trilladora(Motobom

ba de impurezas) 

220 3.3 10 15 0.625 0.8 54.45 

6 Motor Criba 220 1 10 15 0.625 0.71 14.64375 

7 Motor pulidora 220 7 10 15 0.625 0.81 116.94375 

8 

Motor catadora 

(Motobomba 

Venturi) 

220 3.7 10 15 0.625 0.8 61.05 

9 
Motor monitor 

almendra 
220 1 10 15 0.625 0.71 14.64375 

10 
Motor elevador 

cangilones 
220 1.1 10 15 0.625 0.71 16.108125 

11 

Motor mesa 

densidad 

(Motobomba mesa) 

220 7.8 10 15 0.625 0.79 25.41825 
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12 

Motor mesa 

densidad (Motor 

vibración mesa) 

220 0.8 10 15 0.625 0.8 2.64 

13 
Motor clasificadora 

electrónica 
220 0.43 10 15 0.625 0.85 7.73 

14 
Motor banda 

escogedora 
220 0.5 10 15 0.625 0.95 1.959375 

Tabla 17 Requerimientos de simulación línea de trillado reestructurada. 

Flujos y tiempos de ejecución de proceso 

En cuanto a los tiempos de simulación, se listan los necesarios para llevar a cabo 

con éxito la ejecución y simulación del proceso de la línea de trillado reestructurada 

para la empresa SUPRACAFE COLOMBIA S.A. y la interacción de los flujos 

presentes en el proceso, ver Tabla 18.  

Tags Descripción In Out 

Tiempos 
de 

ejecución 
(hrs/batch) 

M-01 Motor elevador de 
cangilones 

220-440V 3420 rpm 2.5/4 

M-02 Motor 

despedregadora 220-440V 1730 rpm 2.5/4 

MB-
01 

Motobomba 

despedregadora 220-440V 1730 rpm 2.5/4 

M-03 Motor trilladora 220-440V 1700 rpm 2.5/4 

MB-
02 

Motobomba 

trilladora   2.5/4 

M-04 Motor criba 220-440V 1730 rpm 2.5/4 

M-05 Motor pulidora 220-440V 1700 rpm 2.5/4 

MB-
03 

Motobomba 

Venturi 220-440V 1730 rpm 2.5/4 

M-06 Motor monitor 220-440V 1700 rpm 2.5/4 

M-07 Motor elevador 

cangilones 220-440V 1700 rpm 2.5/4 

M-08 Motor vibración 

mesa 220-440V 1710 rpm 0.5/4 
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MB-
04 

Motobomba 

Venturi 220-440V 1730 rpm 0.5/4 

M-09 Motor clasificadora 

electrónica 220-440V  0.5/4 

M-10 Motor banda 220-440V 1750 rpm 0.5/4 

E-01 Tolva inicial Café pergamino  Café pergamino  - 

E-02 Elevador de 

cangilones 

Café pergamino  
10-12% 
humedad 

Café pergamino - 

E-03 Despedregadora Café pergamino Impurezas - 

E-04 Trilladora Café pergamino Café verde - 

E-05 Criba densimetrica Café verde Café verde - 

E-06 Pulidora Café verde 
idóneo 

Café verde limpio - 

E-07 Catadora Café verde 
Café verde 
optimo 

- 

E-08 Monitor de 

almendra 
Café verde 
optimo 

Café verde  0.9-
1.3mm 

- 

E-09 Elevador de 

cangilones 
Café verde 
limpio 

Café verde limpio - 

E-10 Tolva de mesa 

densimetrica 
Café verde 
limpio 

Café verde limpio - 

E-11 Mesa densimetrica Café verde 
limpio 

Café verde 
excelso 

- 

E-12 Clasificadora 

electrónica  
Café verde 
excelso 

Café verde 
excelso 

- 

E-13 Banda 

transportadora 
Café verde 
excelso 

Café verde 
excelso 

- 

Tabla 18 Flujos y tiempos de ejecución del proceso de la línea de trillado reestructurada. 

En la Tabla 15 y Tabla 16 se denotan los aspectos principales y elementales para 

llevar a cabo la simulación en la herramienta software SuperPro Designer, lo cual 

hace posible realizar un estimado de consumos generados por cada línea de trillado 

en los escenarios propuestos, y donde se toman acciones pertinentes en pro de la 

EE.   
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6. ANEXO F 

ESPECIFICACIONES GENERADOR ELECTRICO PROPUESTO 

 

6.1. SD500-Grupo electrógeno industrial diésel Certificado EPA emergencia 

estacionaria 

De acuerdo a los requerimientos eléctricos de funcionamiento de la línea de trillado 

de la empresa SUPRACAFE COLOMBIA .S.A. se opta por recomendar el SD500 

para suplir la alimentación requerida durante el proceso de trillado de café. 

El generador recomendado cumple con una alimentación en espera de 625(kVA)-

500(kW) a una frecuencia de 60(Hz). 

 

Figura 11  SD500-Grupo electrógeno industrial diésel. 

Se listan a continuación una variedad de cualidades que componen todo el 

conjunto denominado generador [8]. 

6.2.1 Conjunto generador del generador eléctrico propuesto 

Características: 

 Prototipo torsionalmente probado. 

 Ul2200 probado.  

 Sistema de pintura Rhinocoat. 

 Amplia gama de cerramientos y tanques. 

Beneficios: 

 Proporciona una unidad probada. 

 Garantiza un producto de calidad. 
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 Mejora la resistencia a los elementos. 

 Proporciona una solución de fuente única. 

6.2.2 Motor del generador eléctrico propuesto 

Características: 

 EPA cumple. 

 Probado industrialmente, aprobado por Generac. 

 Potencia con igualdad de potencia. 

 Grado industrial. 

Beneficios: 

 Cumple con los estándares de la EPA. 

 Garantiza las normas industriales. 

 Ingeniería para el desempeño. 

 Mejora la longevidad y la fiabilidad. 

6.2.3 Alternador del generador eléctrico propuesto 

Características: 

 Dos-terceros pitch 

 Capa hilo rotor y estator 

 Materiales de clase h 

 Control de voltaje digital de 3 fases 

Beneficios: 

 Elimina la 3ª harmónica perjudicial 

 Mejora la refrigeración 

 Diseño tolerante al calor 

 Respuesta rápida y precisa 

6.2.4 Controles del generador eléctrico propuesto 

Características: 

 Tablero encapsulado con arnés sellado 

 Sensores de voltaje a corriente de 4-20ma 

 Tecnología de montaje superficial 

 Diagnóstico avanzado y comunicaciones 

Beneficios: 

 Reemplazo fácil y asequible 

 Resistencia al ruido 24/7 monitoreo 

 Proporciona resistencia a la vibración 

 Fiabilidad endurecida 
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6.2 Datos de aplicación e ingeniería 

Se presenta la información brindada por el proveedor del generador eléctrico, con 

valores de placa y medidas nominales. 

6.3.1 Especificaciones del Motor del generador eléctrico propuesto 

 

Figura 12 Especificaciones de motor del generador eléctrico propuesto. 

6.3.2 Gobierno del Motor del generador eléctrico propuesto 

 

Figura 13 Gobierno del motor del generador eléctrico propuesto. 

6.3.3 Sistema de Lubricación del generador eléctrico propuesto 

 

Figura 14 Sistema de lubricación del generador eléctrico propuesto. 
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6.3.4 Sistema de Refrigeración del generador eléctrico propuesto 

 

Figura 15 Sistema de refrigeración del generador eléctrico propuesto. 

6.3.5 Sistema de Combustible del generador eléctrico propuesto 

 

Figura 16 Sistema de refrigeración del generador eléctrico propuesto. 

6.3.6 Sistema Eléctrico del Motor del generador eléctrico propuesto 

 

Figura 17 Sistema eléctrico del motor del generador eléctrico propuesto. 
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6.3.7 Especificaciones del Alternador del generador eléctrico propuesto 

 

 

Figura 18 Especificaciones del alternador del generador eléctrico propuesto. 

6.3 Datos operativos (60Hz) 

6.4.1 Calificaciones de Potencia (kW) del generador eléctrico propuesto 

 

Figura 19 Calificaciones de potencia (kW) del generador eléctrico propuesto. 

6.4.2 Capacidades Iniciales (sVA) del generador eléctrico propuesto 

 

Figura 20 Capacidades iniciales (sVA) del generador eléctrico propuesto. 



46 
 

6.4.3 Combustible del generador eléctrico propuesto 

 

Figura 21 Combustible del generador eléctrico propuesto. 

6.4.4 Enfriamiento del generador eléctrico propuesto 

 

Figura 22 Enfriamiento del generador eléctrico propuesto. 

6.4.5 Requisitos de Aire de Combustión del generador eléctrico propuesto 

 

Figura 23 Requisitos de aire de combustión del generador eléctrico propuesto. 

6.4.6 Motor del generador eléctrico propuesto 

 

Figura 24 Motor del generador eléctrico propuesto. 

 



47 
 

 

Figura 25 Escape del generador eléctrico propuesto. 
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