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1. CONTEXTUALIZACION
1.1 EL PROCESO PRODUCTIVO DEL CAFE:

En Colombia el café es reconocido por la calidad y suavidad de tasa, ademas se
sitta como el mayor productor de café ardbico lavado en el mundo, con una
exportacion mayor a los 14.5 millones de sacos de 60 kg de café (equivalente al
9.4% de la produccion mundial, la cual fue de 153,8 millones de sacos) para el afio
2017 segun cifras de la International Coffee Organization [1]. El departamento del
Cauca, junto a Huila y Narifio, se consolida como el nuevo eje cafetero en el pais,
por su café de alta calidad y denominacion de origen; donde se procura generar un
producto con niveles de alta calidad, para brindar un café reconocido como excelso
a nivel internacional. Para cumplir con los criterios, es clave disponer de una
adecuada linea de produccién de café trillado que asegure el proceso idéneo con
una humedad del grano entre 10-12% y una granulometria que los filtre desde 0.9cm
a 1.3cm [2], para una posterior seleccion manual y empaquetado; cabe recalcar que
esta labor inicia desde la recoleccion directa del grano, la seleccion, el despulpado,
la fermentacion, el lavado y el secado de los mismos; finalmente el trillado, el tostado
y la molienda para la obtencion del producto final consumible.

La actividad de trillado dentro de una linea de proceso de café es indispensable
para la clasificacion del grano o almendra en sus distintos eslabones de calidad,
para su disposicion en el mercado asignado dentro del proceso debe ser catalogado
como un café excelso. Las calidades de la normativa excelsa que se presentan
como consecuencia del trillado adecuado del café en el departamento del Cauca
van desde UGQ (Usuallity Good Quality) hasta Premium [2].

1.1.1 Descripcién del proceso del café:

La elaboracion de alimentos cada vez se compone de mas tecnologia en su
produccion para cumplir con los estandares de calidad y expectativas del mercado.
Los productores se ven obligados a actualizar sus lineas y flujos de proceso aunque
su poder econémico no se los permita, por lo que optan por instalaciones parciales
de plantas de proceso ya que en el territorio nacional se maneja en gran cantidad el
uso de procedimientos manuales y artesanales para conservar la esencia del
producto.

La produccién de café colombiano refleja la situacion presentada anteriormente,
donde en la actualidad se ha aumentado el interés sobre este sector, que ve en
incremento de la demanda del producto solicitando, altos niveles de calidad, lo que
afecta la inversion en las medianas y pequefias empresas productoras de café.

Los estudios en el campo de produccion de café son reducidos en comparacion a
la importancia del producto dentro del mercado a nivel nacional e internacional. En
[3] se observa una amplia caracterizacién de la cadena de valor y el proceso de
elaboracién de café utilizando la metodologia de analisis de funciones.



La descripcion del proceso de produccién de café inicia desde su cultivo y culmina
en el empaque del café idoneo para la comercializacidn, regulada por los agentes
asignados por la Federacion Nacional de cafeteros, ver Figura 1.

Los granos sembrados que germinan como plantas
saludables se trasladan al vivero y alcanza una
| Cultivo '—ullum de 60 cm, se cultivan en la plantacion, en donde
anicia la produccion a partir del pnmer ailo, alcanzando
una produccion rentable a los 5 afos

Proveedores de insumos

—————— + Proveedores
Proveedores de servicios

Se repasan los cafetos una y otra vez recolectando solo

Recoleccion las cerezas que alcanzan un color rojizo, hasta gue todos
los frutos maduran completamente.
Separacion de la semilla, piel y parte de la pulpa que
Despulpado  |— x ?
cubre ¢l grano de café.

Los granos se tratan por un método de limpieza a base
de agua, el cual consiste en remover el mucilago haciéndolo
| Tratamiento |—su|u ble en agua fria mediante fermentacion. Existe también

¢l denominado método seco. Al final del proceso el grana
toma el nombre de Café Pergamino.

Productores
de café

Se realiza en tres pasos: presecado (café pergamino mojado),
secado al sol (pergamino hiunedo) y en miquina
(pergamino seco).

Posteriormente se realiza la criba de los granos
ribado
: de superior calidad -seleccion por tamano y calidad-
Los granos son puestos en sacos de arpillera y cargados

—cn jeeps o mulas, para llevar los granos desde las
fincas hacia el Centro de Acopio.

Distribucion y
Jlll]dClell“L’l“U

Centros
de acopio

F
= - color, tamano, humedad y textura de los granos. S6lo las
Comercializacion mejores cosechas son vendidas y distribuidas para
exportacion el resto son destinados para consumo interno
Proceso a través de la cual se despoja del pergamino

Trillado y |___al grano del café, luego se separan las impurezas y se — Trilladoras particulares (’)pcvr.\d'ux
clasificado seleccionan por tamafio, forma y peso, Se conoce como \ Cooperativas ~ ~ "~ 77 Z == logistico
Café Verde. ' i nacional

1 1

Se inspecciona y descartan los granos de inferior calidad ' 1

Los granos de color verde oliva son embolsados para ! !

Eampague ™ exportacion, los otros pasan al proceso de tueste para X L

consumo mtemo. | :

Figura 1. Proceso de produccion de café [3]
Etapas del proceso de produccién de café

El proceso especificado es una recopilacién del procedimiento genérico de las
etapas a desarrollar en cualquier linea de proceso de café tradicional, en el mismo
orden, las mismas indicaciones y con los mismos objetivos. Por lo cual se procede
a explicar detalladamente como son desarrolladas por caficultores las etapas de
cultivo, recoleccion, despulpado, tratamiento, secado, cribado, distribucion vy
almacenamiento. Las cooperativas de caficultores entran al proceso en las labores
de comercializacion, trillado y clasificacion para el posterior empaque [3].

Las etapas presentes en el proceso llevan el siguiente orden:

1. Cultivo: El cafetal exige un clima caluroso y humedo, a temperaturas
constantes (20 - 23 °C) y precipitaciones que varien entre 1.500 y 1.800
milimetros por afio por lo que las zonas tropicales reunen las caracteristicas
propicias para el cultivo del café. Las plantaciones estan situadas en la
montafia 0 en mesetas, para la especie arabiga, o en las planicies o llanuras,
para la especie robusta. El cultivo en Colombia inicia en el vivero, donde se
plantan los granos cuidadosamente seleccionados. Estos se siembran cerca
los unos de los otros y se cubren con tierra rica y fértil. Unas ocho semanas
mas tarde, las semillas germinan y las raices se desarrollan. Las plantas mas

9



saludables son seleccionadas y trasplantadas en el vivero, donde se les nutre
cuidadosamente durante seis meses. Cuando los brotes alcanzan una altura
de aproximadamente sesenta (60) centimetros, son trasplantados a la
plantacion, donde se cultivan con cuidado. Cada arbol de café produce una
libra (455 gramos) en promedio de café en un afio [3].

Recoleccion: Para la especie arabiga ocurre de 6 a 8 meses después de la
floracion y para la especie robusta el evento ocurre entre 9 a 11 meses
después de la floracion. La recoleccion de los granos de café es un proceso
largo y minucioso. Primero han de madurar las cerezas hasta que alcancen
un color rojizo y luego los recolectores repasan los cafetos y recolectan una
a una las cerezas maduras; asi, el proceso se alarga hasta que todos los
frutos maduran completamente [3].

Despulpado: En este proceso se realiza la separacion de la pulpa y las
semillas que se encuentran en el centro de cada cereza, mediante una
maquina despulpadora [3].

Tratamiento: Aun envueltos en una dura cascara apergaminada, los granos
son puestos en enormes tanques de concreto. Alli se colocan en remojo en
agua fria de montafia durante 24 horas. El remojo provoca una suave
fermentacion, vital para el aroma del café. Durante este proceso se separa la
pulpa y se seleccionan los granos [3].

Secado: Los granos son recogidos y puestos en grandes canastas de
mimbre, luego son esparcidos en grandes terrazas al aire libre, donde se les
da vuelta una y otra vez hasta que el sol y el aire los seca. Este proceso se
realiza en tres pasos: pre-secado (café pergamino mojado), secado al sol
(café pergamino humedo) y en maquina (café pergamino seco). Es necesario
cubrir los granos cuando llueve y durante la noche para que no absorban
humedad. Posteriormente se realiza la criba de los granos de calidad superior
[3]. Productores con procesos tecnificados usualmente realizan el secado en
silos o guardiolas adecuadas para obtener los valores de humedad
estandarizados.

Distribucién: Los granos son puestos en sacos de arpillera y cargados en
camperos. En algunas regiones, las mulas aun son importantes medios de
transporte para llevar los granos desde las fincas hacia el mercado [3].

Comercializacion: El comprador revisa los granos para comprobar el aroma,
el color, el tamafio, la humedad y la textura del café verde. Solo las mejores
cosechas son vendidas y distribuidas para exportacion, el resto son
destinados para el consumo interno [3].

Trillado y clasificado: Los granos de café verde son luego llevados al molino,
donde son introducidos en maquinas que les quitan la cascara apergaminada
y plateada que envuelve a cada grano. Los granos son sometidos a varios
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procesos, en los cuales son separados de todas las impurezas y
seleccionados por tamafio, forma y peso [3].

9. Empaque: En esta etapa es crucial llevar a cabo una inspeccion y descartar
los granos de inferior calidad. A partir de ese momento, los granos de color
verde oliva estan listos para ser embolsados y sellados para exportacion [3].

Terminadas las nueve (9) etapas del proceso, se generan dos (2) etapas adicionales
necesarias para mantener los estandares de calidad exigidos por la Federacién
Nacional de cafeteros:

10.Sello de aprobacién: La entidad encargada del aseguramiento de los
estandares de calidad del café (Federacion Nacional de Cafeteros para
Colombia [Federacafe]) se reserva el derecho de otorgar su sello de
aprobacién antes de que las bolsas sean selladas. El proceso se divide en
dos: inicialmente una muestra es extraida, pesada y calificada, momento en
gue ocurre una primera seleccién; luego se obtiene otra muestra de los sacos
obtenidos de la primera escogencia, que es tostada, molida y degustada en
una taza de café debidamente preparada. Los expertos dan puntaje por
aroma, acidez y uniformidad. Si los expertos no estan satisfechos con la
calidad de una cosecha en particular, es rechazada para su exportacion [3].

11.Regulacién: Se realiza por entidades que intervienen en el mercado cafetero
interno y externo con el fin, no solo de promover el consumo del producto,
sino de regular la oferta y la demanda del café y asi buscar un régimen
estable de precios. El precio interno al productor del café es un precio de
sustentacion que se fija por concertacion entre las organizaciones de apoyo
del sector y el gobierno nacional de un pais. Desde un punto de vista técnico,
las practicas inadecuadas durante el secado del café pueden causar 10 de
los 14 defectos establecidos por los estandares de calidad aplicados al Café
de Colombia. Estos parametros exigen un contenido de humedad entre 10-
12% en los granos, con el fin de asegurar la calidad establecida para
comercializar un producto excelso [3].

1.1.2 Subproductos del proceso de obtencion del café

A lo largo del desarrollo de la transformacion se obtienen cambios en el estado del
café para la posterior comercializacion, definido en [3], denominados subproductos.
Estos subproductos fluyen a medida que avanza el proceso y ocurren cambios que
se aprecian en las siguientes definiciones:

Café pergamino: Es el fruto del cafeto compuesto por la semilla, desprovisto
del pericarpio y mesocarpio. Este producto se obtiene al finalizar el proceso
denominado tratamiento. El café pergamino es la materia prima de entrada
para el proceso de secado.

Café verde: Es el grano o almendra de café libre de las capas que lo recubren;
es el producto que se obtiene del proceso de trillado, mediante el cual se
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descascara el café pergamino, se limpia o eliminan impurezas, se clasifica el
grano (por tamafio, densidad y color) y se pule para eliminar el episperma o
“pelicula plateada”.

1.1.3 Trillado y clasificado de café

Una vez que se recibe el producto, en este caso el café pergamino en bultos, se
almacena de forma monitoreada para referenciar su sitio de origen, dia y hora de
llegada; la misma informacion que se debe conservar al almacenar el café verde
excelso después de terminar el proceso de trilla. El café pergamino llega a iniciar su
proceso de trillado con un 10-12% de humedad, caracteristica que se obtiene con
el proceso preliminar de secado [4].

Posterior al trillado, el café verde se seleccionay clasifica cuidadosamente, teniendo
en cuenta su tamafo, peso, color y apariencia fisica (defectos). Este café verde
excelso es el insumo para la elaboracion del café tostado, del café soluble y de los
extractos de café; el café verde se caracteriza por el color asociado a su nombre, y
un olor caracteristico de café fresco [4].

1.2 DESCRIPCION DEL PROCESO DE TRILLADO DE CAFE EN SUPRACAFE

En el Cauca, la empresa SUPRACAFE COLOMBIA S.A. lidera, junto a otros
caficultores de la region, estrategias de produccion y exportacion de café y sus
derivados con el montaje del primer Parque Tecnologico de Café en el sur occidente
colombiano; donde se tiene como objetivo empresarial la obtencion de niveles de
calidad elevados en la produccion de café sacando provecho de las condiciones
geograficas. La empresa desarrolla todo el nivel de produccién asociado al producto
café molido, el cual abarca desde la siembra, recolecta, seleccion, despulpado,
fermentado, lavado y secado del grano de café para una posterior trilla, tostado y
molienda, ver Figura 2.

Figura 2. Hacienda Los Naranjos. Instalacion de la empresa SUPRACAFE. Fuente propia

Las locaciones de la empresa se encuentran estratégicamente ubicadas en una
hacienda que brinda una disposicion completa de siembra de café arabico, café
castillo, café Colombia entre otras variedades para cumplir con la objetividad
planteada de mercadeo. La empresa estd ubicada en la vereda La Venta, del
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municipio de Cajibio, a 29km al norte de la ciudad de Popayan y a 200m de la via
Panamericana, sobre la ruta Popayan-Silvia, ver Figura 3. Ubicacién Hacienda Los
Naranjos. [5]

Figura 3. Ubicacion Hacienda Los Naranjos. [5]

SUPRACAFE COLOMBIA S.A., cuenta con una linea de trillado completa que ha
presentado un continuo crecimiento, desde sus unidades basicas como: elevador
neumatico, trilladora, catadora, monitor de almendra, elevador de cangilones y
banda escogedora; ademas se adquirieron unas ultimas unidades como: pulidora y
mesa densimetrica, debido a un aumento en la demanda del producto final. En la
actualidad la empresa tiene una capacidad de procesamiento de 24000 kg de café
pergamino en un periodo de 15 dias, para obtener una produccién final de 19800
kg de café excelso representando un factor de rendimiento del 82.5%. La linea
instalada cumple con la labor mencionada, realizando la ejecucion del trillado y
clasificada dentro de la misma linea de produccion, y se compone de las siguientes
operaciones indispensables:

Trillado de café pergamino

Para dar inicio al proceso de trilla se empieza la operacion de Transporte 1, la cual
consta de depositar los bultos de café pergamino en la tolva inicial, ver Figura 4,
donde posteriormente un elevador neumatico transporta la materia prima hasta un
primer filtro de impurezas que desecha toda clase de objetos no pertinentes a ella.

A continuacion el café pergamino cae por accidn gravitatoria hacia la trilladora para
ejecutar la operacion de descascarado, donde se separa completamente la
almendra del grano del pergamino, obteniendo asi un flujo de café verde, ver Figura
4.
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Clasificacion de café verde

Con la obtencion del flujo de café verde, se continla a la operacion Seleccién 1,
donde actla la criba densimetria para separar los granos del flujo de proceso por
densidad, ver Figura 5. En este punto los granos de café pergamino que continlen
hacia esta operacion quedan en el primer filtro densimetrico y se someten a una
realimentacién para retornar al punto de inicio del proceso, es decir a la tolva inicial.

Figura 5. Criba densimetrica. Fuente propia

Continuando con la operacion Clasificacion 1, se procede a pasar por la catadora
con la accion neumatica de un Venturi, clasificando el café verde mediante el peso
de sus granos, ver Figura 6. Esta accién se lleva a cabo con una corriente de aire
constante que desplaza el flujo entrante de almendras hacia la catadora que cuenta
con 4 canales especificos para esta parte del proceso, donde 2 canales brindan la
medida idonea del café verde, denominado como café verde optimo y permite
seguir con el flujo normal del proceso; y en los otros 2 canales se descarta como
pasilla al café que cae en ellos al no tener las medidas esperadas en el proceso,
clasificados como livianos y muy livianos.
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Figura 6. Venturi y catadora. Fuente propia.

El café verde optimo, continta en el proceso hacia la operacion Clasificacion 2,
donde este café cae al monitor de almendra, el cual lo clasifica por tamafio debido
a cinco (5) mallas que posee el monitor con diferentes diametros en sus agujeros,
ver Figura 7. La incorporacion de las mallas se realiza para descartar los dos
tamafos mas pequefos permitiendo solamente el paso del café que tenga medidas
de 0.9cm a 1.3cm [2] correspondiente a las mallas restantes, donde se denomina
café verde idéneo.

Figura 7. Monitor de almendra. Fuente propia

Posteriormente, el café verde idoneo recae a la operacion Transporte 2, en donde
un tornillo sin fin lo desplaza desde la salida del monitor de almendra hasta la
pulidora para darle continuidad a la etapa de clasificacion. El flujo de café verde
idéneo continua a la operacion de Pulido, donde se depositan los granos en la
pulidora para una limpieza total de los mismo, removiendo la episperma o “pelicula
plateada” y posibles residuos que hayan avanzado hasta este punto del proceso,
ver Figura 8.a, dando como subproducto un flujo de café verde limpio.

Por medio de un elevador de cangilones se desarrolla la operaciéon Transporte 3,
donde se eleva el café verde limpio hacia la mesa densimetrica para culminar la
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ultima clasificacion del café por densidad, ver Figura 8.b. Como penultimo paso, la
operacion Clasificacion 3 se desarrolla dentro de la mesa densimetrica, obteniendo
2 calidades para continuar con el proceso por cumplimiento de densidades del
producto esperado denominado como café verde excelso; otra calidad dentro de la
clasificacion se desplaza hacia una realimentacion en la misma mesa densimetrica,
y por ultimo, una calidad restante se considera como pasilla y se descarta del
proceso.

Figura 8. a) Pulidora y b) Mesa densimetrica. Fuente propia.

La ultima operacién del proceso se denomina Seleccion 2, donde se encuentra la
banda escogedora y la labor desarrollada manualmente por parte del talento
humano cumpliendo con niveles de calidad estipulados por la normativa vigente del
café verde excelso.

Dentro de la ejecucion del proceso se presentan cambios en el flujo de materia
prima y subproductos, los cuales poseen caracteristicas relevantes para su
clasificacion en el proceso de trilla realizado en la empresa, ver Tabla 1.
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ID FLUJOS DESCRIPCION

1 Café pergamino Titulo referente al café seco, con una humedad del grano entre 10-12% vy
recubierto por una cascara protectora conocida como cascarilla [6].

2 Impurezas Elementos no pertenecientes al flujo normal de materia prima en el proceso
como lo son piedras, objetos metdlicos, plasticos y demas basuras.

3 Pergamino o cisco Se refiere a la cascarilla cartilaginosa de color blanco amarillento que
recubre los granos del café.

4 Café verde Denominacion del café pergamino después de pasar por la operacién de
descascarado, la cual se encarga de dejar los granos de café sin
pergamino.

Café verde optimo Referencia en el proceso al café verde clasificado por peso de grano.

6 Pasilla Café con valores de medida fuera del rango de clasificacion dentro de las
diversas operaciones de Clasificacién dentro del proceso

7 Café verde idéneo Definicion de café verde 6ptimo posterior a la clasificacién por tamafio, con
un rango de 0.9cm a 1.3cm.

8 Café verde limpio Referencia posterior al café verde idéneo, al cual se le remueve la
episperma o “pelicula plateada” y posibles residuos que continuen en el
proceso.

9 Café verde excelso Producto final del proceso de trillado, el cual conserva la humedad de 10-

12%, libre de olores extrafios, densidad y tamafo Optimo previamente
corroborados, como también un aspecto tipico asociado a un café fresco y
bien beneficiado [6].

Tabla 1. Diagrama de operaciones y flujos del proceso de trillado de café en la empresa

SUPRACAFE. Fuente propia

En Tabla 1 se recoge el primer flujo de proceso identificado en SUPRACAFE
COLOMBIA S.A. donde se especifica que en la linea de trillado actual se inicia con
el ingreso de café pergamino (1), para posteriormente retirar impurezas (2) de la
materia prima y los desperdicios referentes a la operacion de descascarado (3).
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Continuando el flujo de proceso, se obtiene el café verde (4) a procesar en las
diferentes operaciones de la unidad de Clasificado, logrando asi los cambios que
los clasifican como café verde optimo (5), idoneo (7), limpio (8) y finalmente obtener
la calidad del café referente en la linea de trillado para un producto de exportacion,
denominado café verde excelso (9).

1.3DIAGNOSTICO TECNICO Y FUNCIONAL
1.3.1 Cadena de Valor

La disposicion de una cadena de valor se plantea como un modelo de andlisis que
permite a las empresas conocer su perfil competitivo, mejorarlo y desarrollar
verdaderas ventajas competitivas. Este modelo comprende un modo de evaluar a
la empresa en sus distintos sectores/funciones a fin de clarificar los aportes que
hacen éstos a la generacion de la utilidad final [7].

Esta evaluacion, determina también las debilidades a fortalecer asi como las
verdaderas ventajas competitivas que hacen posible el éxito o al menos, la
capacidad de supervivencia. La empresa caso de estudio comprende varios
eslabones en su estructuracion comprendiendo cada accion presentada en el
proceso productivo del café, ver Figura 9, al igual que los agentes reguladores de
cada una de las actividades.

FEOERACON NACIAL D

AGENTES YULTORES TRLLADCRAS PARPCULAMES COOPRRATRS,

B 1710 BECOCEOONCESUIPAD TATAMENT 60400 CRBADCY

Figura 9. Cadena de valor de la empresa SUPRACAFE COLOMBIA S.A. Fuente propia.

La empresa SUPRACAFE COLOMBIA S.A. se subdivide en los eslabones
presentados en la cadena de valor presente en Figura 9, donde se presentan en su
estructura un par de niveles recalcados en codigos de colores; un primario de color
rojo donde se tienen los agentes reguladores y un nivel secundario de color azul
donde se representa el proceso de produccion vinculado a cada agente.
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Para los primeros (7) siete eslabones de produccion (cultivo, recoleccion,
despulpado, tratamiento, secado, cribado, distribucion y almacenamiento) se asocia
el ente regulador de caficultores. En el conjunto de eslabones anteriormente
nombrados se lleva a cabo el proceso desde su inicio con la semilla hasta obtener
un producto listo para distribucion y almacenaje de café pergamino.

Para los siguientes (3) tres eslabones (comercializacion, trillado y clasificacion) se
dispone la regulacién de los agentes presentes en trilladoras particulares y
cooperativas. En esta parte de la cadena de valor se presenta el producto
comercializado, en este caso café pergamino, para posteriormente pasar por la trilla
y clasificacion obteniendo como resultado un café verde excelso.

Para los ultimos (3) tres eslabones de produccién (empaque, sello de aprobacion y
regulacién), la Federacién Nacional de Cafeteros (FNC) de ahora en adelante, es el
ente regulador asociado.

Para culminar el proceso se tiene en cuenta el empaque del café verde excelso y
los estandares de calidad presentados por el ultimo ente regulador que brinda un
sello de aprobacion posterior a la inspeccion del producto. La Federacion Nacional
de Cafeteros busca promover el consumo del producto calificado y aprobado, al
igual que regular la oferta y la demanda del café con finalidades de establecer
régimen estable de precios que favorezca a todo el conjunto de agentes
involucrados y economia del producto.

Partiendo del conocimiento obtenido en la especificacion de la linea de trillado, se
procede a la inclusion de una representacion acorde al nivel técnico y administrativo
del proyecto, haciendo uso de regulaciones internacionales para llevarlo a cabo.

1.3.2 Modelos ISA S88

A nivel internacional existen normativas para la representacion de procesos, las
cuales brindan pautas de desarrollo de modelos de facil comprension hacia quien
los desarrolla y hacia quien los observa finalmente. El estdndar ISA 88 es un
documento en el que se especifica cOmo se deben elaborar estas representaciones.

Se plantean representaciones graficas de la linea de trillado de café expresadas
dentro del estandar ISA 5.1 con las que se obtienen mejores apreciaciones de la
locacion, maquinaria e instrumentacion mencionada a lo largo del documento.

PFD del proceso de trillado de café pergamino

Las interconexiones de los equipos y flujos de materia prima presentes en una linea
de produccion se representan de manera adecuada a “alta escala” en los diagramas
llamados “Diagramas de Flujo de Proceso o Process Flow Diagrams". [8]
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Se denomina diagrama PFD al esquema donde se registra las unidades junto a los
equipos y accesorios dentro del proceso. Partiendo de Tabla 1, donde su imagen
asociada especifica el flujo de la materia prima a lo largo del proceso, se expresa la

totalidad de la linea de tri

llado en detalles mas especificos como se plantea en el

estandar ya mencionado, ver Figura 10.
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ID | MODULOS DE EQUIPO Y OPERACION
ACCESORIOS DE LA UNIDAD

1 | Tolvainicial Encaminar el flujo de café pergamino para el posterior transporte a la
accion de trilla

2 | Elevador neumatico Transportar el café pergamino hacia la trilladora para la accién de
descascarado

3 | Filtro de impurezas Extraer el cisco e impurezas del café pergamino, producto de la accion
desarrollada en el descascarado

4 | Trilladora Descascarar y limpiar los granos de café pergamino

5 | Criba densimetrica Seleccionar el café verde posterior a la trilla y enrutarlo a clasificaciones,
al igual que realizar la realimentacion de los granos de café pergamino

6 | Catadora Clasificar por peso el café verde mediante la elevancién del mismo y
encaminado por niveles para otra posterior clasificacion

7 | Monitor de almendra Clasificar por tamafio el café verde y alimentar el tornillo sin fin con café
verde denominado como idéneo

8 | Tornillo sin fin Transportar el café verde hacia la pulidora para la siguiente limpieza de
los granos

9 | Pulidora Pulir el café verde idoneo y alimentar el elevador de cangilones con café
verde limpio

10 | Elevador de cangilones Transportar el café verde limpio posterior al pulido, y alimentar la tolva
asociada a la mesa densimetrica.

11 | Tolva de mesa densimetrica Encaminar el flujo de café verde limpio para la posterior clasificacién en
la mesa densimetrica

12 | Mesa densimetrica Clasificar el café verde mediante valores de densidad paradar
cumpliendo a la ultima operacion de la linea

13 | Banda transportadora Médulo de equipo sobre el cual se lleva a cabo la seleccion final del café

verde considerado como café excelso

Figura 10. Diagrama PFD de

la linea de trillado de café excelso en la empresa caso de estudio.
Fuente propia
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El diagrama PFD de la linea de trillado, representado en Figura 10, inicia con la
entrada de café pergamino depositado en una tolva inicial (1), posteriormente pasa
al elevador neumético (2) cuya funcion es transportar el café pergamino al filtro de
impurezas (3) para seguir a la trilladora (4), después de trillar el café pasa a ser
clasificado en la criba densimetrica (5), donde se presenta la primera realimentacién
efectuada sobre el café que no presenta una trilla adecuada y no se considera café
verde, regresandolo hasta la tolva inicial.

Siguiendo el transcurso normal del proceso, el café verde se desplaza hacia la
catadora (6) donde se clasifica por el peso de sus almendras. El café verde de peso
Optimo avanza al monitor de almendra (7) para ser clasificado por tamafio de
acuerdo a estandares de medida en seleccidn con la objetividad de un café excelso.
El café verde se desplaza mediante un tornillo sin fin (8) hasta la pulidora (9) para
hacer la limpieza de la episperma. El flujo de café verde se desplaza por medio del
elevador de cangilones (10) hasta una tolva elevada (11) sobre la mesa
densimetrica (12), la cual clasifica por ultima vez mediante el uso de la densidad de
cada almendra. En este punto del proceso se aprecia la segunda realimentacion
automatica del flujo de materia prima, en donde el café clasificado como “no 6ptimo”
se ingresa de nuevo a la mesa densimetrica para una segunda medida de densidad.
El café verde que continta en el proceso es llevado a una seleccion manual por
parte del personal indicado, operacion que se realiza en la banda transportadora
(13) dando como resultado un café verde excelso listo para empacar y
posteriormente ser exportado.

El estandar ya mencionado contiene el modelo fisico que comprende la maquinaria
e instrumentacion del proceso; el modelo de procedimiento que referencia las
acciones que deben cumplirse a cabalidad en cada elemento presente en el modelo
fisico para una correcta culminacion del proceso de elaboracion del producto; y
modelo de proceso, el cual representa una relacion entre los equipos del modelo
fisico y las actividades del modelo de procedimiento, ver Anexo A.

Modelo fisico del proceso de trilla de café pergamino

El modelo fisico del proceso comprende en su totalidad la representacion de los
equipos tecnoldgicos presentes en la planta de la linea de trillado y necesarios para
desarrollar la produccién, donde se abarcan los niveles de produccion hasta la
manufactura empleada.

Dentro de SUPRACAFE S.A. se cuenta con una linea de trillado de café compuesta
por las unidades de Trillado de café pergamino y Clasificado de café verde, ver
Figura 11.
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Célula de proceso Unidad

Médulo de equipo

Médulo de control

Trillado de café

Elevador neumatico

Dosificar café
pergamino (operario)

Motobomba elevador
neumatico

Limpieza de filtro

Produccién de café
trillado

verde

pergamino Filtro de impurezas (operario)
Motor trilladora
Trilladora Motobomba de
impurezas
Criba densimetrica | Motor criba
Catadora Motobomba Venturi

Monitor de almendra

Motor monitor

Tornillo sin fin

Motor tornillo sin fin

Pulidora

Motor pulidora

Motobomba de pulido

Elevador de

Clasificacion de café cangilones

Motor elevador
cangilones

Mesa densimetrica

Motor vibracién mesa

Motor realimentacion
mesa

Motobomba mesa
densimetrica

Banda
transportadora

Motor banda

Seleccién café verde
excelso

Figura 11. Modelo fisico del proceso de elaboracion de café trillado. Fuente propia

Modelo de control procedimental del proceso de trilla de café pergamino

El modelo representa en su estructura un procedimiento (Elaboracion de café
trillado), el cual se compone de: Dos (2) unidades, diez (10) operaciones y diecisiete

(17) fases. Ver Figura 12.

Procedimiento Procedimiento
de unidad

Operacion del | Fase
proceso

Suministrar café pergamino

Elaboraciéon de
café trillado

Transporte 1 Elevar café pergamino
Trlllado_ de café Limpiar filtro
pergamino
Limpiar café pergamino
Descascarado -
Extraer cisco
Seleccion 1 Seleccionar café verde
Clasificacion 1 Clasificar café verde por peso
Clasificacion de | Clasificacion 2 Clasificar café verde por tamafio
café verde Transporte 2 Desplazar café
Pulir café verde
Pulido

Extraer episperma
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Transporte 3

Desplazar café verde

Clasificacién 3

Mover café verde

Clasificar café verde por densidad

Realimentar café verde excluido

Seleccién 2

Desplazar café verde

Seleccionar café verde excelso

Figura 12. Modelo de control procedimental de elaboracion de café trillado. Fuente propia

El proceso de trilla de café consta de un gran nimero de unidades compuestas de
motores, los cuales conllevan un consumo eléctrico asociado a los costos de
produccién por lo cual se expresa dentro del proyecto que esta comparacion es la
gue se afronta para obtener una eficiencia del recurso energético eléctrico, y lograr
una reduccién del mismo sin afrontar inconvenientes en lalineay el flujo de proceso.

Modelo de control de proceso del trillado de café pergamino

En la elaboracion de los modelos de control de proceso se referencia el proceso
(trillado de café) el cual se compone de: Dos (2) etapas de proceso, once (11)
operaciones de proceso y dieciséis (16) acciones de proceso. Como modelos de
control de procesos en la linea de trillado de café en la empresa SUPRACAFE S.A.
se referencian las labores a ejecutar, ver Figura 13.

Proceso Etapade

Proceso

Operaciones de proceso

Acciones de proceso

Trillar café pergamino

Transportar café pergamino

Suministrar sacos de 40kg de café
pergamino con humedad de 10-12%
(operario)

Elevar café pergamino a potencia
maxima de la motobomba hacia el filtro
de impurezas

Filtrar impurezas

Limpiar de cisco y demas elementos
no pertenecientes al flujo de materia
prima

Descascarar café
pergamino

Encender motor asociado al piston de
la trilladora

Encender extractor de pergamino con
potencia maxima de motobomba

Trillado de café

Clasificar café
verde

Seleccionar café verde

Encender motor asociado a la bandeja
de la criba densimetrica, para separar
café verde de café pergamino

Clasificar café verde por
peso

Encender motobomba asociada a la
catadora para clasificacion de café
verde, descartando liviano y muy
livianos

Clasificar café verde optimo
por tamafio

Encender motor asociado a la
vibracion del monitor de almendra para
filtrar granos de 0.9-1.3mm
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Encender motor asociado al tornillo sin
fin para alimentar la pulidora con café
verde idéneo

Encender motor asociado a la pulidora
para retirar la episperma de los granos
Pulir café verde idéneo de café

Activar extractor de residuos de pulido
asociado a la motobomba

Encender motor asociado al elevador
de cangilones para alimentar la tolva
de la mesa densimetria

Encender motobomba asociada a la
mesa densimetrica para producir un
flujo de aire y evitar atascamiento del
café verde excelso.

Encender motor asociado a la
vibracion de la mesa densimetrica
para la obtencidn, por densidad, de los
granos de café verde excelso
Encender motor asociado a la
realimentacién de granos de café poco
densos, descartados en la mesa
densimetria

Desplazar sobre la banda
transportadora el flujo de café verde
excelso para seleccion manual final
Figura 13. Modelo de control de proceso de elaboracion de café trillado, Unidad |. Fuente propia.

Transportar café verde
idéneo

Transportar café verde
limpio

Clasificar café verde limpio

Transportar café verde
excelso

La Figura 12, junto con la Figura 13, recoge las principales caracteristicas
identificadas en la linea y flujo de proceso de la planta de trillado de SUPRACAFE
COLOMBIA S.A., con lo estipulado en el estandar ISA 88 como herramienta. El
modelo fisico del proceso recoge la informacion pertinente a la linea de proceso,
enfocado en la maquinaria que conforma la planta de trillado; por otra parte, los
modelos de control procedimental y control de proceso brindan la informacién
referente al flujo de proceso y las caracteristicas del mismo en el desarrollo de la
actual produccién de café excelso realizada por SUPRACAFE COLOMBIA S.A.

P&ID del proceso de trillado de café pergamino

Dentro de cualquier proceso industrial se puede levantar un esquema donde se
registra toda la instrumentacion sobre un diagrama de flujo de proceso previamente
consolidado, denominado diagrama P&ID (Piping/Process and instrumentacion
Diagram) o Diagrama de proceso e instrumentacion de la planta. Este diagrama en
cuestion permite asociar cada elemento de medicion y control a un codigo al que
comunmente se denomina “Tag” del instrumento, regulado por un lenguaje
estandarizado [8].

Un diagrama P&ID muestra las partes principales del proceso como recipientes,
lineas y maquinaria, pero con la instrumentacién asociada, mostrando las variables
manipuladas y controladas en cada seccién del proceso representado. En un P&ID
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se observa el flujo del proceso, al igual el “flujo” de informacion entre la
instrumentacién y control del proceso [8].

Los sistemas de control de procesos se representan en diagramas P&ID utilizando
simbolos normalizados. Se representa dentro de ellos: instrumentacién, tuberias,
bombas, motores y otros elementos auxiliares, en este caso especificamente, los
asociados a la linea de trillado en la empresa SUPRACAFE COLOMBIA S.A., ver
Figura 14.

Cafis Pergarmioo (i ket on)

Cafi Warde iddmes

ki Vershs Lisspi

Tl Ve

Cafit Verde Excelee

Lok Varchis B i Grseor | Psarres i aciinn |

Tags | Descripcién In Out SP
HS-0X Interruptor manual - Abierto/Cerrado -
HL-0X Luz piloto - Encendida/Apagada -
MB-01 Motobp_mba elevador 220-440V 3420 rpm i
neumatico
M-01 Motor trilladora 220-440V 1730 rpm }
MB-02 | Motobomba de
im purezas 220-440V 1730 m -
M-02 | Motor criba 220-440V 1700 rpm .
MB-03 | Motobomba Venturi 220-440V 1730 rpm }
M-03 Motor monitor 220-440V 1700 rpm }
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M-04

Motor tornillo sin fin

220-440V 1700 rpm -

M-05 Motor pulidora 220-440V 1730 rpm _
MB-04 | Motobomba de pulido 220-440V 3425 rpm .
M-06 Motor elevador

cangilones 220-440V 1700 rpm -
M-07 Motor vibracion mesa 220-440V 1710 rpm .
M-08 Motor realimentacion

mesa 220-440V 1730 rpm -
MB-05 | Motobomba mesa

densimetrica 220-440V 1675 rpm -
M-09 | Motor banda 220-440V 1750 rpm -
E-01 R

Tolva inicial Café pergamino Café pergamino -
E-02 Elevador neumatico Café pergamino 10- Café peraamino )

12% humedad perg

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 aimendra Café verde optimo Café verde 0.9-1.3mm |-
E-08 | Tornillo sin fin Café verde idéneo Café verde idéneo -
E-09 | Pulidora Café verde idéneo Café verde limpio -
E-10 | Elevador de cangilones | c4a 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

Figura 14. Diagrama P&ID de la linea de trillado de café excelso en la empresa caso de estudio.

Analizando el P&ID de la Figura 14 se observa que no hay presencia de lazos de
control dentro de los mdédulos de equipo ni entre ellos, basicamente la
instrumentacion presente en cada modulo es instrumentacién de encendido y
apagado manual, por lo que el control secuencial de cada una de las fases es
responsabilidad de uno o dos operarios que se encuentran tanto monitoreando

Fuente propia

como supervisando el normal desarrollo del proceso.
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Dentro del desarrollo del diagndstico, se efectla una encuesta al personal de la
empresa que esté relacionado al proceso de trilla del café: en este caso (2) dos
ingenieros de produccidn, (1) un operario y (1) un jefe encargado de la linea, con el
fin de capturar informacion puntual y relevante para lograr la debida obtencién de
los requerimientos del proyecto.

En el desarrollo de la encuesta se recurrié a la percepcion de la linea de trillado
desde los modelos planteados y aprobados, y con uso de terminologia técnica
conocida para el entendimiento del personal encuestado. Las opiniones logradas
guedaron registradas en grabaciones, y las respuestas concretas fueron plasmadas
en documentos digitales dentro del Anexo Digital A. A continuacion, se presenta el
consolidado de informacién suministrado para la realizacién de la encuesta.

Encuesta y diagnéstico de conocimiento de la linea de trillado de café en
SUPRACAFE COLOMBIA S.A.

Nivel de dificultad de la labor (Complejidad)

La linea de trillado de café instalada en la empresa SUPRACAFE COLOMBIA S.A
se hizo necesaria a partir de los requerimientos de calidad solicitados por la
empresa para la competencia en el mercado internacional de café excelso y altos
estandares de café nacional. Para la definicion de la dificultad del desarrollo del
proceso se entrevistdo al personal operario de la linea y a los ingenieros de
produccion, ya que este recurso humano cuenta con el conocimiento idoneo de la
labor, ver Figura 15a.

Las preguntas realizadas “; Considera Ud que existe complejidad en el desarrollo
del trabajo en los médulos propuestos dentro de la linea de trillado?”, “; Hay algun
procedimiento dentro de la linea que podria ser desarrollados de manera mas
sencilla?” comprenden orientacion hacia cada médulo expresado del proceso, y da
via libre para la formulacidén de respuestas que aportan comentarios de apoyo que
pudiesen ser de gran ayuda.

En general, se hace un registro de 6 modulos de equipo y accesorios de la unidad
de calificacién ponderada baja y otros 6 de calificacion media, ver Figura 15b.

— N 4

Bajo mMedio mAlto Bajo M Medio mAlto

b

a

Figura 15. a) Resultados de “Nivel de dificultad de la labor (Complejidad)” - b) Resultados para
media ponderada de “Nivel de dificultad de la labor (Complejidad)”
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Nivel de riesgo (Esfuerzo fisico)

Dentro de la encuesta realizada se profundizo el &rea de riesgo o esfuerzo fisico
qgue deben soportar los operarios dentro de la linea de trillado de café. En esta parte
de la encuesta se entrevistd de nuevo a todo el personal mencionado, ya que los
operarios estan involucrados directamente en la linea de proceso, y los ingenieros
de produccién deben supervisar que se conserve la integridad fisica del personal
dentro de la empresa, ver Figura 16a.

Las preguntas realizadas a los encuestados “; Hay lugares dentro del proceso que
presentan algun riesgo o problema para desarrollar?”,”; Cree Ud que su labor en el
proceso puede perjudicar en algun grado su salud integral?”, “; Hay procedimientos
dentro de la linea que podrian ser desarrollados de manera mas segura?” brindan
la facilidad de aportar comentarios que ayuden a la apreciacion de la respuesta y
extender su opinion.

De los 12 modulos expresados para la linea de trillado, se da una calificacion
ponderada de 4 con calificacion de riesgo medio y los demas 8 modulos expresados
con calificacion baja, ver Figura 16b.

EBajo mMedio mAlto MBajo mMedio mAlto

a b
Figura 16. a) Resultados de “Nivel de riesgo (Esfuerzo fisico)” — b) Resultados para media
ponderada de “Nivel de riesgo (Esfuerzo fisico)’

Nivel de automatizacién del proceso

La linea de trillado se considera automatizada por parte de la informacion
suministrada por los ingenieros en reuniones previas, pero se desea consolidar
informacion con respecto a este item a lo que se recurre a entrevistar al mismo
personal mencionado previamente con las preguntas “; El desarrollo de su labor va
mas alla de supervisar el proceso?”, “4Qué tanto contacto tiene Ud con la
maquinaria y/o con el café dentro del proceso?” que complementan la respuesta
directas plasmadas en el consolidado, ver Figura 17a.

Concluyendo la evaluacion de las respuestas, 6 médulos expresados en la linea de
trillado se consideran automatizados, 2 se consideran manuales y los 4 restantes
se clasifican como semi-automaticos, ver Figura 17b.
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: ; : Automati mi- mati ® Manual
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a b

Figura 17. a) Resultados de “Nivel de automatizacion del proceso” — b) Resultados para media
ponderada de “Nivel de automatizacion del proceso”

Nivel de documentacion

La documentacién de un proceso es indispensable para la comprension del
funcionamiento del mismo, esto debido a que deben soportarse las labores a
desarrollar en medios fisicos o digitales reglamentados. Aunque el proceso de
elaboracion de café, en el territorio colombiano, se considera como produccién
artesanal y los procesos se comparten y mejoran por conocimientos empirico, el
ideal de la actualidad es optimizar los procesos de la elaboracion de café, entre los
cuales se encuentra el proceso en cuestion de trillado de café excelso.

Se realizaron preguntas concretas al jefe de linea de trillado y los ingenieros de
produccién para el conocimiento de su posicion frente a la documentacion referente
a la linea de trillado en SUPRACAFE S.A., ver Figura 18, Figura 19, Figura 20 y
Figura 21.

mSi mNo

Figura 18. Grafica de resultados de la pregunta “; Cuenta la empresa con manuales referentes al
proceso?”
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ESi mNo

Figura 19. Grafica de resultados de la pregunta “; Cuenta la empresa con los manuales de la
magquinaria instalada?”

mSi mNo

Figura 20. Grafica de resultados de la pregunta “; Hay plan de ejecucién para emergencias e
imprevistos?”

0%

100%

mSi mNo

Figura 21. Grafica de resultados de la pregunta “s Hay un consolidado de informacién previa y
posterior sobre el material utilizado en el proceso?”

Mantenimiento de las lineas

El mantenimiento de un proceso es indispensable para el correcto funcionamiento
del mismo, esto debido a que se debe optar por la integridad de la maquinaria con
el desarrollo de limpiezas que cumplan objetivos preventivos y correctivos.

Se realizaron preguntas concretas al jefe de linea de trillado y los ingenieros de
produccion para el conocimiento de su posicion frente al mantenimiento referente a
la linea de trillado en SUPRACAFE S.A., ver Figura 22 y Figura 23.
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mSi mNo

Figura 22. Grafica de resultados de la pregunta “; Cuenta la empresa con el conocimiento de cémo
realizar el mantenimiento de la linea?”

mSi mNo

Figura 23. Grafica de resultados de la pregunta “; Cuenta la empresa con los manuales de la
magquinaria instalada?”

Enfrentamiento de respuestas: Nivel de dificultad, Nivel de riesgo y Nivel de
automatizacion

Con el consolidado de informacién, y al enfrentar las respuestas de la encuesta, se
aprecia que en los modulos de equipo y accesorios de la unidad que comprenden
desarrollo de operaciones manuales poseen niveles de dificultad y riesgo elevado
en comparacién a los demas moédulos de la linea de trillado, ver Figura 24.

m Mivel dedificultad  m Nivelderiesgo  m Nivel de automatizacion

Alta-Alta-Manual
Media-Medio-
SemiAutomation
Bajo-Bajo-
Automatico
<] iy T o I
o & & & &

& @& R
o e @ L i I3 e o
PO R R e
A & ¢% = @
& A c}@ & Ry ,_\:35":0 \33:“
¢« & &

&
FASES DEL PROCESO

Figura 24. Grafica de barras por niveles encuestados “Enfrentamiento de respuestas”
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Con el consolidado de moédulos de equipo presentes en los modelos ISA 88,
magquinaria instalada y opiniones obtenidas en las entrevistas sobre en el proceso,
y buscando el ideal de tener la informacidn relevante para un correcto desarrollo del
proyecto, se debe conocer todo lo relacionado a la demanda energética de la linea
de trillado, condiciones eléctricas de la instalacion y registros de consumo general
de la planta de produccion en general. Como herramienta para alcanzar lo
expresado, se aplica dentro de la linea de proceso una auditoria energética.

1.3.3 Auditoria energética

La Auditoria Energética (AE) se define como un proceso sistematico mediante el
cual se obtiene un conocimiento confiable del consumo energético de la empresa
para detectar los factores que afectan este consumo e identificar, evaluar y ordenar
las distintas oportunidades de ahorro en funcion de su rentabilidad. Dichas
auditorias se clasifican en niveles de acuerdo a su complejidad y detalle de
aplicacion [9].

Debido al grado de complejidad del proyecto, y los factores involucrados a analizar,
es viable la realizacion de una auditoria preliminar o “diagndéstico eléctrico
energético”, esto comprendido en el nivel 1 de la aplicacion de auditorias
energéticas. A continuacion se presentan el desarrollo de la AE mencionada.

Diagnostico Energético

El diagnéstico energético eléctrico se implementa en la planta de produccion de café
trillado en la empresa SUPRACAFE COLOMBIA S.A, con el fin de identificar las
mejoras de desempefio energético en la linea de trillado instalada. De acuerdo a la
AE nivel 1, el procedimiento implica identificar los equipos de mayor consumo
energético mediante la sectorizacion de consumos parciales para asi tomar
acciones correctivas de aplicacion inmediata y de baja inversion en su
implementacion [9]. Para lo cual se desarrollan las siguientes acciones:

e Balance energético general
¢ |dentificacion del uso significativo de la energia

Lo que permitira identificar el compromiso energético asociado a los motores en el
proceso de trillado de café y los puntos criticos de operacion.

Balance energético general de la empresa

El comportamiento del consumo energético de la empresa caso de estudio se logra
observar al realizar una grafica con base al historial de consumo registrado en las
facturas del consumo de energia eléctrica, dado desde las fechas del ultimo mes
del afio 2014 hasta el segundo mes del afio 2016.

Dentro del consolidado de informacidn, se presenta la recopilacion de los datos de

consumo brindado por los directivos de la empresa caso de estudio, ver Tabla 2. La
Compaiiia Energética de Occidente despliega en sus recibos el consumo generado
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por la hacienda Los Naranjos ademas de especificar otros valores que no son
relevantes para este estudio.

DESDE HASTA CONSUMO (kWh) VALOR
13/12/2014 | 14/01/2015 | 1558 $ 696,900.00
15/01/2015 |11/02/2015 | 960 $ 472,300.00
17/02/2015 |17/03/2015 |1082 $ 543,700.00
18/03/2015 |16/04/2015 | 1447 $ 731,400.00
17/04/2015 |16/05/2015 |2199.5 $ 1,081,800.00
17/05/2015 |16/06/2015 |7249 $ 2,892,300.00
17/06/2015 |16/07/2015 |5621.5 $ 2,471,200.00
17/07/2015 |18/08/2015 |2414 $ 1,268,300.00
19/08/2015 |18/09/2015 |3000.25 $ 1,287,900.00
19/09/2015 | 17/10/2015 |1728.5 $ 871,000.00
18/10/2015 |16/11/2015 |2152.5 $ 1,105,900.00
17/11/2015 | 16/12/2015 |1279 $ 720,200.00
17/12/2015 | 16/01/2016 |2226 $ 1,284,800.00
17/01/2016 |16/02/2016 |2057.5 $ 1,073,900.00
17/02/2016 |16/03/2016 |2037.5 $ 1,154,200.00
17/03/2016 |15/04/2016 |1077 $ 656,500.00
16/04/2016 |16/05/2016 |2899.5 $ 1,145,000.00
17/06/2016 |16/07/2016 |3817.5 $ 5,061,700.00
17/07/2016 |16/08/2016 |1488.5 $ 856,100.00
17/08/2016 |15/09/2016 |0.0 $ 0.00
16/09/2016 |17/10/2016 |1402.5 $ 838,500.00
18/10/2016 |17/11/2016 |1460.5 $ 907,600.00
18/11/2016 |17/12/2016 |2715.5 $ 1,529,500.00

Tabla 2. Consumo eléctrico de la Hacienda Los Naranjos [5]

Es relevante incluir las fechas de los recibos de consumo eléctrico ya que de
acuerdo al ingeniero Javier Hoyos, los meses que es de uso obligatorio la linea de
trillado, empiezan desde Mayo hasta Noviembre, con excepciones no muy usuales.

La informacién presentada en Tabla 2 consolida los recibos con los que cuenta
actualmente la empresa, ya que tuvieron inconvenientes al momento de la compra
de la Hacienda Los Naranjos, por lo que no se presentan registros del inicio de
instalacion y sus primeros meses de funcionamiento.

Para estimar el consumo eléctrico de la linea primero se asume que esta procesara
un lote de 24000kg de café pergamino en un lapso de 15 dias de operacion con un
compromiso diario de 10 horas, por lo cual se constatan los valores necesarios para
obtener el dato tedrico de consumo eléctrico mensual de cada uno de los motores
existentes en la linea de trillado en los tiempos y las condiciones mencionadas, ver
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Tabla 3. El consumo eléctrico mensual se calcula con la férmula de consumo
energético, ver Anexo C.

Cafét Pergamino {Realimentacidn)

Café Pergamine

Cafét Pergaming

Cafié Verde

Café Verde Idoneo

Café Verde Idonec

Vé—@

M-04

Café Verde Limpic

_Q—Seﬁal de 220v

MB-00

[ {1——sefial de 220v

Café Verde Limpic

=nilll
i3y

Café Verde No Iddneo (realimentacian)

Motores asociados a ) ) Factor Factor Consumo
ID médulos de equipo y Vo('\t/‘;”e Cor(r/'f)}”te Horas | Dias | ca o o | borancia | Mensual
accesorios de la unidad (kwWh)
1 Motor tolva (motobomba |, 13 10 | 15 | 0625 0.85 |22.790625
tolva)
2 Motor Trilladora 220 7 10 15 0.625 0.81 116.94375
Motor basura
3 trilladora(Motobomba de 220 3.3 10 15 0.625 0.8 54.45
impurezas)
4 Motor Criba 220 1 10 15 0.625 0.71 14.64375
g | Motor catadora (Motobomba | -, 37 10 | 15 | 0625 0.8 61.05
Venturi)
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
Motor basura pulidora
9 (Motobomba de pulido) 220 1.9 10 15 0.625 0.75 29.390625
10 Motor elevador cangilones 220 1.1 10 15 0.625 0.71 16.108125
11 Motor mesa densidad 220 7.8 2 | 15 | 0625 0.79 | 25.41825
(Motobomba mesa)
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12 Motor mesa densidad 220 | 08 2 | 15 | 0625 0.8 2.64
(Motor vibracion mesa)

13 | Motor realimentacién 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 3. Valores de alimentacién y consumo energético referenciado a médulos de equipo y
accesorios en la linea de trillado. Fuente propia

Se identificaron catorce (14) motores en la linea de trillado instalada en la empresa
SUPRACAFE COLOMBIA S.A., donde en cada uno se ha identificado que opera a
un voltaje de 220V AC, con una corriente determinada por el flujo de proceso
involucrada y medida por el jefe de linea, al igual que las horas de compromiso de
cada motor listado; de la misma planta se calcula el factor de eficiencia generado
por los tiempos utiles de produccién y es avalado por la directiva de la empresa, ver
Tabla 3. El factor de potencia mencionado se obtiene de la revisién de los valores
de placa en cada motor listado. En la uUltima columna se registra el consumo
energético mensual de cada motor en la linea de trillado para los 24000 kg
procesados de café pergamino.

Identificacién del uso significativo de la energia

El consumo de los 14 motores de la linea de trillado se consolida en relaciones
porcentuales, donde se observe el compromiso del consumo energético de la
totalidad de la linea actual instalada en la empresa por motor, ver Figura 25.

= Motortrilladora
0% = Motorpulidora

= Motorcatadora(IMotobombaVenturi)
3% 1% /0%
3% 3%

3% \
5%
ﬂ = Motormesadensidad (Motobombamesa)
—— = Motortolva(motobombatolva)
:. 11% = Motorelevadorcangiones
= Motoraibadensimetrica

~ = Motormonitoralmendra

= Motortomillosinfin

Motorbasuratrilladora(Motobombade
impurezas)
= Motorbasurapulidora (Motobombade pulido)

= Motorreaimentaddnmesa
= Motormesadensidad(IViotorvibraddnmesa)

Motorbandaescogedora

Figura 25. Relacion porcentual del consumo energético de los motores en la linea actual de trillado.
Fuente propia
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Como parte del analisis del consumo energético de la linea de trillado actual
representado en la Figura 25, se concluye que aproximadamente el 71% del
consumo esté representado por cuatro (4) motores: el motor trilladora con un 24%,
el motor pulidora con 24%, la motobomba en la catadora con un 12% vy la
motobomba de impurezas con 11%. El restante 30% asociado al consumo eléctrico
se reparte en los otros diez (10) motores de la linea. Los dos motores al inicio de la
lista de Figura 25, motor trilladora y motor pulidora, representan el 47.21% del
consumo total de la linea de produccién, por lo que seria importante considerar
practicas de EE que consideren mitigar el impacto energético en estos cuatro puntos
de la linea de trillado, si fuese el caso que obedecen a consumos fuera de lo normal.

Por sumatoria total de los valores de consumo referente a Tabla 3 se estima que el
consumo de la linea de trillado mensualmente es un aproximado de 495.34 kWh,
con una produccion de 19800 kg de café excelso y un compromiso de 10 horas
diarias de operacion, en el lapso de tiempo definido para el procesamiento de la
materia prima.

Mediante el analisis de las facturas, sin el uso de la linea de trillado, se aprecia que
el valor de consumo eléctrico de la hacienda no supera un valor base de 900
kWh/mes. Con valores nominales de placa de cada motor instalado en linea, y
haciendo uso de la formula de consumo energético, se concluye que el valor de
consumo energético dado por la hacienda Los naranjos, y la linea de trillado en su
maxima expresion de funcionamiento, da un valor de 1700 kWh/mes. Como se
aprecia en la Tabla 2, hay valores de consumo facturado superiores a la
incorporacion de la linea de trilla en el proceso general de la obtencidon de café
excelso, los cuales generan una distribucion estadistica muy dispersa, ver Tabla 4.

Con datos superiores a 1700 kWh
Promedio de consumo 3086.05769
Varianza 2610190.52
Valor minimo 1728.5
Mediana 2414
Valor maximo 7249
Rango entre medidas 5520.5

Tabla 4. Distribucién estadistica con valores de consumo superior a 1700kWh

Se obtuvo un rango muy amplio entre medidas, por lo que la seleccién de datos tan
dispersos no daria una buena referencia para las medidas realizadas y cualquier
cambio dentro del disefio de la linea no se apreciaria como eficiencia energética
dentro del gran espacio de valores donde se mueve.

Para obtener valores con mayor cercania a la realidad de la produccion general con

la incorporacién de la linea de trillado, se sesga la referencia de la informacion
recopilada de consumo a valores que no superen los 3000 kwh en toda la hacienda
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gue comprende las instalaciones de produccion, debido a que segun lo observado
en las facturaciones de la haciendo, al superar dicho valor se relacionaban valores
y cobros ajenos a operacion y produccion, ver Tabla 5.

Con datos entre 1700 kWh y 3000 kWh
Promedio de consumo 2270.05556
Varianza 128577.965
Valor minimo 1728.5
Mediana 2199.5
Valor méximo 2899.5
Rango entre medidas 1171

Tabla 5. Distribucion estadistica con valores de consumo entre 1700kWh y 3000kWh

Con la aclaracion de las caracteristicas de seleccion de valores referentes al
consumo eléctrico, se enfatiza que en la hacienda Los Naranjos también se cumple
con la ejecucién de varios procesos productivos, como: despulpado, fermentado,
secado, trillado y empaquetado para el proceso de obtencién de café pergamino, e
iluminacién, equipos de oficina y otros para procesos administrativos.

Con la informacién recopilada se aprecia, con referencia a la mediana, que la linea
de trillado comprende el 22.52% del consumo total de la hacienda, dividido en la
totalidad de los modulos de equipo que la conforman, dejando el restante consumo
eléctrico a los procesos mencionados en las demas instalaciones, ver Figura 26.

Linea de
‘ trillado
23%
Otras
instalaciones

77%

= Triladora
205 3% 3% 1% _— 0% = Puiidora
% Catadora
Extractordedsco
= Extractordeepisperma
= Mesadensimetrica
= Elevadorneumatico
= Elevadordecangiones
= (ribadensimetrica
= Monitordealmendra
= Tomillosinfin
= Redlimentacion
Bandatransportadora

Figura 26. Porcentaje de consumo energético de la linea de trillado de café actual y modulos de
equipo en la empresa SUPRACAFE COLOMBIA S.A. Fuente propia.
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La apreciacion porcentual de los médulos de equipo relacionados a la linea de
trillado en la Figura 26, brindan un compromiso semejante al observado en el
consumo energético consignado en la Figura 25 debido a que cada motor esta
asociado a su respectivo médulo de equipo. Las variaciones observadas entre los
porcentajes de los motores y los modulos de equipo se debe a que algunos médulos
comprenden varios motores, como es el caso del médulo Mesa densimetrica donde
se encuentran dos (2) motores.

Estos datos estimados de consumo de los modulos de equipo pertenecientes a la
linea de trillado, como los valores porcentuales referentes a la hacienda Los
Naranjos fueron contextualizados con las directivas de empresa caso de estudio, e
indicaron que son valores aterrizados a lo que normalmente sucede en produccion,
dando asi validez a la informacion recopilada y posterior continuidad del proyecto.

Con el conocimiento energético de operacion de la linea de trillado, se procede a
evaluar la rentabilidad del proceso, por lo que funcionalmente la linea comprende
valores de eficiencia representados formalmente con el uso de corriente asociada a
cada motor en comparacion a su valor nominal, dado por el fabricante, ver Tabla 6.

Motor en linea de trillado Corriente en | Corriente medida | Eficiencia del
placa (A) en operacion (A) motor (%)
Motor Tolva 2.95 1.3 44.067
Motor Trilladora 14 7 50
Motor basura Tolva 5.9 3.3 55.932
Motor Criba 1.92 1 52.083
Motor Venturi 5.9 3.7 62.711
Motor Monitor Almendra 1.92 1 52.083
Motor Tornillo Sinfin 1.92 1 52.083
Motor Pulidora 14 7 50
Motor basura Pulidora 3 1.9 63.333
Motor elevador Cangilones 1.92 1.1 57.291
Motor Mesa Densidad (Aire) 8.6 7.8 90.697
Motor Me.sa ?enmdad 59 0.8 13.559
(Oscilacidn)
Motor realimenta Mesa 2.62 1.2 45.801
Motor Banda Escogedora 5 0.5 10

Tabla 6. Eficiencia de motores instalados en linea de trillado de SUPRACAFE COLOMBIA S.A.

Con lo consignado en Tabla 6, se observar que los motores instalados en la linea
de trillado no operan en valores cercanos al valor nominal consignado en placa,
hecho que significa la no operacién idonea del motor.

En la actualidad, la linea de trillado se encuentra en disposicidbn de procesar
24000kg de café pergamino, en el cumplimiento de la demanda mensual de
19800kg de café verde excelso. Dicha produccion genera un compromiso por hora
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estimado, al igual que valores idoneos en el caso de obtener una eficiencia maxima
en cada motor, ver Tabla 7.

. . Produccidon | Producciéon por hora en
Motor en linea | Eficiencia del .. ..
de trillado motor (%) Horas por hora maxima eficiencia
actual (kg/h) (kg/h)
Motor Tolva 44.06 10 160 363.08
Motor 50.00 10 160 320.00
Trilladora
Motor basura 55.93 10 160 286.06
Tolva
Motor Criba 52.08 10 160 307.20
Motor Monitor 52.08 10 160 307.20
Almendra
Motor Tornillo 52.08 10 160 307.20
Sinfin
Motor Pulidora 50.00 10 160 320.00
Motor basura 63.33 10 160 252.63
Pulidora
Motor elevador | g 10 160 279.27
Cangilones
Motor Mesa
Densidad (Aire) 90.69 2 800
Motor Mesa
Densidad 13.55 2 800
(Oscilacidn)
Motor
realimenta 45.80 2 800
Mesa
Motor Banda 10.00 ) 800
Escogedora
Tabla 7. Puntos criticos del proceso de trillado de café verde excelso en la empresa caso de
estudio.

Como se observa en Tabla 7. Puntos criticos del proceso de trillado de café verde
excelso en la empresa caso de estudio., el punto critico de produccion, con valores
maximos en los modulos de equipo, esta en el médulo Catadora (Motor venturi) por
lo cual se recomienda un ingreso mayor en la materia prima de café pergamino al
valor referenciado en la maxima operacion de dicho motor (255.13kg) para elevar la
eficiencia de los motores al involucrar mayores flujos de proceso, previendo la
misma relacién entre el consumo energético con la produccion final. Los recuadros
en color azul, no son pertinentes de comparacion ya que se ejecutan con un flujo

39



elevado, ocasionado por la retencion de material en la tolva situada en el médulo
Mesa densimetrica.

Con la culminacion de los respectivos estudios para recopilar informacion relevante
de la linea de trillado de la empresa caso de estudio y de su representacion
estandarizada, se procede a concluir el aporte generado sobre la problemética a
tratar de cada elemento desarrollado:

Analisis general de los modelos ISA S88

Con la informacion previa en la descripcion del proceso dentro de la empresa
SUPRACAFE COLOMBIA S.A. se construyeron los modelos control de proceso,
fisico y de control procedimiento de ISA S88.01, de los cuales se realiza un estudio
general que muestra las caracteristicas principales de estructuracion de la linea de
trillado y que permite visualizar problemas de organizacién en los médulos de
equipo dentro del ideal propuesto por los entrevistados y de la vision general de la
empresa, quien desarrollo estudios previos dentro de los cuales se plantea la
incorporacion de maquinaria para mejorar el proceso de trillado y clasificado sin
fundamentos energéticos pertinentes a realizar.

Analisis general de las entrevistas

A lo largo de las entrevistas realizadas a los empleados encargados de la linea de
trillado de café en la empresa SUPRACAFE COLOMBIA S.A. se pudieron evidenciar
falencias generadas dentro del proceso que comprenden las limitaciones de las
operaciones cumplidas por los operarios y las areas que consideran los
entrevistados, deberian de presentar mejoras y adecuaciones para un mejor
desemperio de la labor.

Andlisis general del diagnostico

Con los resultados generados en el diagnéstico energético se identifican médulos
de equipo que representan el mayor porcentaje del consumo de la linea de trillado,
donde en un principio se observaron cOmo puntos ideales para desarrollar mejoras
de alto impacto, basadas en el consumo eléctrico, pero son ubicaciones
imprescindibles del proceso y sus consumos corresponden idoneamente a la
informacion de placa, dada por los fabricantes de los motores instalados; de igual
manera se obtienen valores generales de compromiso energético para posterior
comparacion de consumo y asi obtener eficiencia en el desempefio energético
dentro de la reestructuracion de la linea de trillado.

Al detallarse el proceso de produccién con las entrevistas, el diagnostico, los
modelos y diagramas estandarizados, surgieron aspectos en los ambitos de calidad,
mantenimiento y planificacion de la produccién, que se deben tomar en cuenta para
obtener mejores resultados en la realizacién del proceso. Otro aspecto a mejorar,
pero que no se abordara en el desarrollo de este proyecto, es la automatizaciéon del
proceso con la implementacion de lazos de control en los médulos de equipo que
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comprendan variables controlada y criticas en la produccién de café excelso, que
en la actualidad cuentan con monitoreo y supervision a criterio de los operarios.

Los requerimientos técnicos y funcionales se basan en los problemas mas
significativos que posee el proceso. Se desglosan una serie de requerimientos
puntuales para el mejoramiento de la linea de trillado de café en cuanto a EE y
produccién se refiere, desde el punto de vista del diagndstico realizado.

1.3.4 Metodologia de eficiencia energética

Los pasos para la recopilaciéon de informacion en el transcurso del proyecto se
desarrollan con base a métodos o estrategias que listan pautas para explorar los
procesos industriales y cumplir con la incorporaciéon de elementos de eficiencia
energética. Dicho andlisis de eficiencia energética en el presente trabajo de
pregrado se abordara por medio de una estrategia organizada en dos pasos:

e Andlisis y validacion de oportunidades de mejora en EE propuestas a la
linea de proceso.
e Impacto de las oportunidades de mejora en EE en el flujo de proceso.

La estrategia fijada para analizar la eficiencia energética del proceso desarrollado
en la linea de trillado, asume que el impacto mas significativo potencialmente se
lograra cuando se van a aplicar las mejoras en EE en la linea del proceso, y
posteriormente se analiza como repercuten los cambios ocasionados por dichas
mejoras en el flujo de proceso.

Analizando el primer paso de la estrategia, se propone en el presente trabajo de
grado hacer uso de un procedimiento propuesto en [10], donde presentan un
método organizado que permite incorporar elementos tecnoldgicos y/o de
automatizacion en procesos industriales desde el punto de vista de la eficiencia
energética. Este procedimiento es fruto de una rigurosa busqueda sistematica de
procedimientos que comprenden lineamientos para la incorporaciéon de elementos
de EE con objetividad a la linea de proceso, en la cual se filtran los trabajos mas
representativos donde se expresan las labores de determinacién de puntos criticos
de consumo, listar alternativas de reduccion de consumo eléctrico y su posterior
impacto en el aspecto tecno-econémico [11], por otra parte se hace mencion de
realizar una evaluacion de consumo de recursos generales, identificacion de
oportunidades de eficiencia en la maquinaria de produccién y analisis costo-
beneficio [12], como referencia final se propone una caracterizacién del consumo
energético, evaluacion de elementos de EE en el proceso, identificacion de
oportunidades de ahorro y andlisis simulado de desempefio energético [13]. De la
busqueda sistematica realizada en [10] se concluye que para cumplir con un
procedimiento efectivo se debe cumplir con un método hibrido apoyado de las tres
(3) referencias mencionadas ([11]-[13]) que comprenden las siguientes labores:

e Caracterizacion del consumo energético eléctrico.
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e Analisis del desempefio energético del proceso.
e Identificacién de oportunidades de mejora.

e Simulacién de mejoras con compromiso de EE.
e Analisis de costo-beneficio.

El método hibrido propuesto en [10] va a ser usado en el presente trabajo de grado
para proponer y validar una reestructuracion de la linea de trillado de café dentro de
la empresa SUPRACAFE COLOMBIA S.A. con el desarrollo de la secuencia de
labores comprendidas en él, ver Figura 27.
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Figura 27. Método hibrido de eficiencia energética [10].

Para la aplicacion del método seleccionado, se procede a continuacion a listar las
propuestas de cambios y/o mejoras a validar dentro de la linea de trillado de la
empresa SUPRACAFE COLOMBIA S.A. de acuerdo al diagndstico realizado:

1.3.5 Requerimiento del proyecto

Requerimientos en el aspecto técnico

A partir de la investigacion, recoleccion y analisis de informacion de las entrevistas
al personal operario de la linea y a los ingenieros de produccion, se identificaron
cuatro (4) requerimientos técnicos listados a continuacion:

RT1: Reestructuracion de la linea de trillado de café en la empresa SUPRACAFE
COLOMBIA S.A., haciendo incorporacion de los moédulos de equipos
Despedregadora y Clasificadora electrénica.

RT2: Plantear una potencial mejora a la eficiencia energética de la linea de trillado
de café, realizando un analisis del desempefio energético sobre la linea actual de
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trillado en los médulos de equipos existentes e incorporados para la reestructuracion
de la misma.

RT3: Proponer actividades de mantenimiento adecuadas a la linea de trillado
propuesta para la empresa SUPRACAFE COLOMBIA S.A.

RT4: Proponer la incorporacion de equipos de contingencia eléctrica con finalidad
de afrontar imprevistos de suministro eléctrico en la linea de trillado de café en la
empresa SUPRACAFE COLOMBIA S.A

Requerimientos en el aspecto funcional

Al modelar y analizar el estandar ISA S88, sobre la empresa SUPRACAFE
COLOMBIA S.A, se identifica un requerimiento en el aspecto funcional, listado a
continuacion:

RF1: Identificar los cambios en el flujo de proceso ocasionados por la
reestructuracion propuesta, y reflejados en los modelos de control de proceso y de
control procedimental de la nueva linea de trillado de café.
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2. INGENIERIA BASICA

La ingenieria bésica hace parte del disefio de un proyecto de automatizacion, es
aqui donde se refleja la solucién a problemas detallados en la ingenieria. Mediante
la aplicacion de los conocimientos en ingenieria basica se busca dar respuesta a
los requerimientos técnicos y funcionales de un proceso productivo del sector
cafetero, especificamente a las problematicas asociadas al proceso de trillado en el
café. En este capitulo se desarrolla la especificacion técnica del proceso de trillado
de café.

Para poder cumplir con la ejecucion del método hibrido seleccionado, representado
en la Figura 27, se debe hacer uso de una herramienta software de simulacién que
permita representar los cambios propuestos y el impacto de los mismos en la linea
de trillado.

La herramienta software en cuestion es SuperPro Designer en su version v9.0,
donde brinda soporte completo en su panel de ayuda y contacto con especialistas
en el uso de la herramienta, al igual que variados ejemplos de simulacion para
completar una familiarizacion con el programa. Este cuenta con un largo listado de
moédulos de equipo dependiendo del tipo de proceso a desarrollar, variedad en
materias primas, especificacion del personal necesario, detalles de las fases del
modelo de control procedimental y demas factores que se ven involucrados en la
produccion industrial.

Para cumplir con las variables de simulacion, la herramienta solicita valores de
consumo energético de la maquinaria utilizada, personal involucrado, medidas de
interaccion entre material y equipos, gastos y costos de recursos, tiempos de
ejecucion y medidas de instalacion.

Con la culminacién de la simulacion del proceso, la herramienta software da la
posibilidad de generar reportes completos de recursos utilizados como material,
personal, equipos, tiempos y costos. Dentro de la herramienta se generan
diagramas de Gantt que especifican la cantidad indicada de batches realizados,
junto a los tiempos asociados a las fases ejecutadas.

Se inicia desde la estructuracién de la linea actual de trilla instalada en la empresa
SUPRACAFE COLOMBIA S.A., la cual cumple con el proceso de trillado y
clasificado de café excelso. Segun valores recolectados en entrevistas previas
realizadas al personal encargado del desarrollo del proceso, la linea esta en
capacidad de cumplir una demanda aproximada de 19800kg de café excelso tipo
exportacién en un periodo de 15 dias, con un factor de rendimiento de 82.5%,
haciendo alusién a la cantidad de kilogramos de café pergamino involucrados en la
produccion de 70kg de café verde excelso.
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La linea actual se traslada al software, donde se denota por cédigo de colores las
dos (2) unidades que la conforman (la unidad de Trillado se referencia con las
conexiones en color rojo, y la unidad de Clasificado se referencia con las conexiones
en color azul), y comprende la representacién gréfica de los médulos de equipo, ver
Figura 28.

I

Figura 28. Linea actual de trillado representada en SuperPro Designer. Fuente propia

La representacion en SuperPro Designer de la linea actual se hizo seleccionando
los modulos de equipo disponibles en la libreria del software, y configurando los
parametros de los mismos de acuerdo a informacién de la linea real, ver Anexo E.

La representacion parte con la unidad de trillado iniciando con un elevador
neumatico, luego un filtro de impurezas, seguido de la trilladora simulada por una
pantalla estacionaria, la cual esta acoplada al extractor de cisco representado por
un elevador neumatico; terminando la unidad, se representa la criba densimetrica
con un separador de 2 flujos: un flujo es la retroalimentacién del café pergamino que
no cumple con el criterio total de trillado, y el segundo encamina el café trillado hacia
la siguiente unidad. Se procede a la unidad de clasificacion, comprendido desde la
catadora representada con un elevador neumatico, un monitor de almendra
representado por un separador de 2 flujos: el flujo superior contiene el café optimo
dispuesto para seguir el proceso, y el flujo inferior es el café catalogado como
pasilla; continuando la unidad, el modulo de equipo tornillo sin fin tiene su
representacion especifica, la pulidora es representada por un separador de 2 flujos:
en el flujo superior se encamina el café pulido a seguir en el proceso, y en el flujo
inferior se obtiene la episperma, en donde se asocia un elevador neumatico que
simula el extractor de episperma instalado en la linea actual; la unidad de clasificado
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continua con el elevador de cangilones con una representacion exacta dentro de la
herramienta software, la mesa densimetrica se representa con una pantalla
vibratoria que asemeja la labor desarrollada por la maquinaria ya mencionada,
acompafiada con un motor de realimentacion de mesa simulado por un separador
de 2 flujos: un flujo es asociado a la pasilla obtenida en la mesa densimetrica, y el
segundo flujo es aquel que se relaciona a la labor del motor y realimenta el café que
en una primera oportunidad no cumple los estandares de calidad. Y culminando la
simulacion de la unidad de clasificacién, y del proceso, se ubica la respectiva
representacion de la banda transportadora?.

Los valores que se utilizaron para la representacion de la linea de trillado de café
de la empresa SUPRACAFE COLOMBIA S.A. se limitan a consumos eléctricos de
los equipos, materia prima involucrada y tiempos Utiles de produccion; los valores
mencionados se utilizaran en las simulaciones a realizar, desde la simulacion de la
linea actual hasta cumplir con la linea reestructurada. Los valores se especifican en
el Anexo E.

2.1. CUMPLIMIENTO DE REQUERIMIENTOS TECNICOS DEL PROCESO
DE TRILLADO DE CAFE

En el desarrollo del proyecto, se detalla la propuesta de reestructuracion de la linea
de trillado instalada en el espacio industrial dispuesto por SUPRACAFE COLOMBIA
S.A mediante el uso de una metodologia con enfoque de elementos de eficiencia
energética (EE), explicada en el Capitulo 1 Seccion 1.3.4.

El método se utilizara para validar los cambios y/o mejoras propuestas en el
transcurso de esta seccion, que trata del cumplimiento de requerimientos. Dicho
método hibrido se aplicara siguiendo la secuencia de los pasos que la componen:

e Caracterizacion del consumo de energia.

e Andlisis del desempefio energético del proceso.

e Propuesta de oportunidades de mejora.

e Andlisis del nuevo desempefio energético por simulacion.
e Analisis del costo beneficio.

e Implementacion de la mejora.

Partiendo desde la condicion energética inicial de la linea de trillado, se ejecutaran
los 2 primeros pasos una Unica vez con los valores referenciados a la linea actual
de la empresa caso de estudio. Se selecciona y analiza una primera oportunidad de
mejora que culmina segun el método con Implementacion de la mejora, y se da

1 En la herramienta de simulacién SuperPro Designer no se dispone de la representacion exacta de
todos los mddulos de equipo que componen la linea de trillado, razon por la cual se realiza una
revision de la biblioteca de equipos para seleccionar aquellas que desarrollen una labor similar a los
modulos en cuestion, y que permitan sus configuraciones de consumos energéticos y tiempos de
compromiso.
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inicio a la aplicacion nuevamente de la misma partiendo desde la siguiente
Propuesta de oportunidad de mejora y asi hasta finalizar las diferentes mejoras.

2.1.1 Cumplimiento del requisito técnico 1

RT1: Reestructuracion de la linea de trillado de café en la empresa SUPRACAFE
COLOMBIA S.A., haciendo incorporacion de los modulos de equipos
Despedregadora y Clasificadora electronica.

Para dar cumplimiento del RT1, se hace alusion a los comentarios expresados por
los entrevistados dentro de la empresa SUPRACAFE COLOMBIA S.A., en los
cuales se comparte la idea de incluir dentro de la linea de trillado presente los
moédulos de equipo que poseen y que se encuentran almacenados debido a la
espera de ampliacion del area de trabajo en la zona de trillado y clasificado. Los
estudios realizados por la empresa brindan informacién de la labor a desarrollar por
la maquinaria, pero no abarca los datos de consumo eléctrico, tema primordial en el
desarrollo del presente proyecto.

Descripcion de los médulos aincorporar:

El primer modulo de equipo a instalar dentro de la linea se denomina
Despedregadora, el cual cumple la funcion de generar una limpieza mas rigurosa
del café pergamino para disminuir los problemas de impurezas dentro de la materia
prima, y facilitar el desarrollo del proceso de trillado y los médulos asociados a la
unidad inicial, ver Figura 29.

Figura 29. Médulo de equipo Despedregadora. Fuente propia

El principio de funcionamiento de la despedregadora es la clasificacion por densidad
del material ubicado sobre la plataforma superior mediante vibracion; este principio
de funcionamiento, es familiar dentro del proceso de trillado en SUPRACAFE
COLOMBIA S.A. por lo que es el mismo sobre el que se fundamenta la mesa
densimetrica que hace parte de la linea. Con la incorporacion de este modulo se
hace meritoria la eliminacion del filtro de impurezas, disminuyendo el contacto
continuo de los operarios con los flujos de material asi como el cambio o
mantenimiento constante del filtro.
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El siguiente médulo de equipo a incursionar dentro de la linea de trillado es la
Clasificadora Electronica seleccionada por parte de la empresa, Clasificadora 30-
RMP de la empresa guatemalteca XELTRON, ver Figura 30, que cumple con el
objetivo de incrementar los niveles de calidad del producto final, por lo cual se
fundamenta en un principio de operacion de seleccion del material con
caracteristicas excelsas por medio de observacién computarizada. Este médulo de
equipo basa su funcionamiento en la reflexion de luz sobre los granos de café, y por
medio de configuraciones previas realiza la seleccion deseada, descartando
aquellos que no cumplan los requisitos.

-

Figura 30. Médulo de uipo Clasificadora electrénica. Fuente propia

La maquinaria mencionada se encuentra adquirida por la empresa caso de estudio,
y han expresado el deseo de que estas hagan parte de la linea de trillado con la
objetividad ya mencionada.

Andlisis del marco comparativo de lineas de trillado

Para recomendar la ubicacion idonea para la instalacion de las dos nuevas
maquinas dentro de la linea de trillado, se propone levantar una serie de criterios
técnicos para argumentar objetivamente esas decisiones. Para ello se recurre a
desarrollar tres (3) marcos comparativos de lineas de trillado ubicadas en
cooperativas caficultoras que tuviesen en sus instalaciones la tecnologia sobre la
cual se indaga para obtener criterios en el desarrollo del proyecto:

e Cooperativa de caficultores del Cauca - Caficauca
e Trilladora Café Norte
e ECOM (antes Trilladora Luchin)

La informacién a recolectar en los marcos comparativos se soporta en un formato
gue comprende la estructura de las lineas de trillado y demas acciones
complementarias, como operaciones, en la labor de trillado de café que en ellas se
realiza, ver Figura 31.
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Figura 31. Formato de recopilacion de informacion en marco comparativo. Fuente propia

La informacion recopilada en el anterior formato, ver Figura 31, cumple funciones
de apoyo para realizar comparaciones en los niveles fisicos y de operacion de las
lineas de trillado visitadas, consignada completa y formalmente en el Anexo B, al
igual que grabaciones de las mismas dentro del Anexo Digital B.

De la comparacion entre las tres (3) lineas de trillado visitadas en el municipio de
Popayan, se identifica que una de estas lineas se puede usar como una referencia.
La linea referente es la asociada a la cooperativa CAFICAUCA,; esta decision se
toma por apreciaciones del personal encuestado en el marco comparativo realizado,
guienes expresan que esta linea en cuestion es la que lleva mayor tiempo en
funcionamiento y es la que procesa la mayor cantidad de materia prima, ademas de
esto cuenta con un alto nivel de reconocimiento por las ejecuciones de los procesos
realizados, reflejado en los empresas que contratan sus servicios para la
produccion, como Nescafé, y presenta una constante actualizacion en la tecnologia
gue al trillado de café se refiere. En la linea a usar como referencia se identifican 10
moédulos de equipo generales:

e Elevador de cangilones

¢ Silo de almacenamiento

e Despedregadora

e Trilladoray retrilladora (pulidora)
e Catadora

e Monitor de almendra

e Mesa densimetrica

e Elevador de cangilones

e Clasificadora electronica

e Banda transportadora
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Una vez identificada la linea de trillado referencia, se procede a comparar la
ubicacion de los diferentes médulos de equipo presentes en las tres (3) lineas de
trillado visitadas al igual que la linea de SUPRACAFE COLOMBIA S.A., en
comparacién con estas. Eso arrojé una informacion interesante de comparacion en
cuanto a ubicaciones, ver Tabla 8.

Es importante aclarar que se presentan diferencias entre la estructuracion de todas
las lineas de trillado tenidas en cuenta para la obtencion de las correlaciones, se
observan las comparaciones especificas entre cada una de ellas en el Anexo B.

M.E. LINEA M.E. M.E. M.E. M.E.
REFERENCIA CAFICAUCA | CAFENORTE ECOM SUPRACAFE
Elevador de _ _ _
: = = = X
Cangilones
Silo de _ _ _ «
Almacenamiento B B B
Despedregadora = = X X
Trilladora y _ X « _
Retrilladora (Pulido) B B
Catadora = = X =
Monitor de Almendra = X X =
Mesa Densimetrica = X X
Elevador de _ _
. = X X =
Cangilones
Clasificadora _ _ _
7 . — -— = X
Electronica
Banda Transportadora = = = =
Correlaciéon 100% 60% 40% 50%

Tabla 8. Comparacién de lineas de trillado marco comparativo contra la linea referencia.

Se concluye con las apreciaciones presentes en la

M.E. LINEA
REFERENCIA

M.E.
CAFICAUCA

M.E.
CAFENORTE

M.E.
ECOM

M.E.
SUPRACAFE

Elevador de
Cangilones

X

Silo de
Almacenamiento

Despedregadora

Trilladora 'y
Retrilladora (Pulido)

X

Catadora

Monitor de Almendra

Mesa Densimetrica

Elevador de
Cangilones

X XX\

X XX [X] X |X
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Clasificadora _ _ _ «
Electrénica B B -
Banda Transportadora = = = =
Correlacion 100% 60% 40% 50%

Tabla 8, que hay un bajo porcentaje de correlacion entre las lineas de trillado, por
lo que es meritorio plantear una reestructuracion en vista de cumplir los objetivos
gue conlleven a que la linea presente en la empresa SUPRACAFE COLOMBIA S.A.
se asemeje a linea referente en vista de orientar su instalacion a cumplir niveles de
actualizacion operacional, estandarizacién del proceso y reconocimiento en el
ambito de produccién.

El orden de los médulos de equipo en la linea de referencia dan el criterio técnico
principal con el que se recomendara la ubicacion de la maquinara para la linea de
trillado en la propuesta de reestructuracion. Por lo que se concluye con esto que
existe la necesidad de incursionar nueva maquinaria que aporte valor al proceso en
cuestion; los médulos Despedregadora y Clasificadora electronica se encuentra
adquiridos en la actualidad por la empresa, y segun el criterio obtenido se debe
instalarlos entre algunos modulos de equipo que conforman la linea de trillado actual
de SUPRACAFE COLOMBIA S.A., ver Figura 32:

e Unidad Trillado: Incorporacion de la Despedregadora, en posicion del filtro de
impurezas, previo a la trilladora.

e Unidad Clasificado: Incorporacion de la Clasificadora electrénica posterior a
la mesa densimetrica y previo a la banda transportadora.

="

Figura 32. Incorporacion de nuevos médulos de equipo en la linea de trillado actual. Fuente propia

El marco comparativo permitié igualmente evidenciar que se deben proponer una
serie de cambios a la actual linea de trillado en SUPRACAFE COLOMBIA S.A. que
permitan asegurar un buen desempefio en produccién, partiendo de los médulos
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integrados en la linea, con vision de lograr ventajas y omitir funciones repetitivas
gue no aporten al proceso. Los cambios propuestos (CP) para llevar a cabo,
especificados por unidad, dentro de la linea de trillado son:

Unidad de Trillado:

CP1. Cambio del elevador neuméatico de suministro de café pergamino por
un elevador de cangilones.

Unidad de Clasificado:

CP2. Eliminacion del tornillo sin fin como elemento de transporte en la linea
de trillado y eliminacion del extractor de episperma.

CP3. Eliminacién de la realimentacién presente en la mesa densimetrica
previa a la banda trasportadora.

El CP1 se propone para brindar ventajas en la conservacion de integridad del grano
de café transportado con un movimiento suave, y aboliendo el desgaste de los
mismos por el impacto sobre el canal de los cangilones. La linea actual de trillado
cuenta con ambos medios de transporte, lo cual permite la comparacion de
consumos energéticos entre ambos sistemas, debido a que en ellos se presenta el
mismo flujo de material. Otra ventaja de CP1 es la instalacion del motor en la parte
superior del elevador, evitando un problema relacionado con la succion de
impurezas y atascamiento en las aspas del elevador neumatico.

Avanzando en la reestructuracion de lalinea, se hace obligatoria una mejora técnica
generada en parte a comentarios de los entrevistados y conclusiones de las visitas
realizadas, donde mencionan que la operacion del monitor de almendra se ve
afectada cuando no hay una regularidad en los granos de café, especificamente en
la remocion del pergamino que recubre el grano y la limpieza total del mismo.
Teniendo en cuenta este aspecto técnico de operacion deficiente en la linea de
trillado de SUPRACAFE COLOMBIA S.A., se hace necesario que la maquinaria
encargada del pulido de los granos dentro del proceso (Pulidora), sea reubicada
antes del inicio de la unidad de Clasificado con el objetivo de procesar un
subproducto limpio y uniforme en el mayor grado posible. Por lo tanto se lista este
item como una mejora obligatoria (MO) denominada:

MO1. Reubicacion de la pulidora posterior a la accién de la criba densimetrica
y previo a la catadora.

Con el ajuste anterior se presenta CP2, esto es prescindir del médulo de equipo
Tornillo sin fin, que cumple funciones de transporte asociadas a la posicion previa
de la pulidora, sin embargo con la implementacién de MO1, y debido a la proximidad
entre el extractor de pergamino y la nueva ubicacion de la pulidora, se hace
innecesario el extractor de episperma que antes utilizaba, y se implementara en esta
una conexidon mecanica hacia el extractor de pergamino para que se encargue de
la episperma por ella generada.
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Continuando con los cambios propuestos, en el CP3 se plantea la remocion de un
accesorio perteneciente al modulo de equipo Mesa densimetrica, donde la accion
podria ejecutarse con un disefio de tuberia que utilice la fuerza gravitatoria para el
movimiento de los granos de café hasta lograr la realimentacién en el elevador de
cangilones y realizar de nuevo el proceso de clasificacion a aquellos granos que
sean descartados en el médulo mencionado primeramente.

Con la implementacion de los cambios se culmina con la propuesta de
reestructuracion de la linea de trillado en la empresa SUPRACAFE COLOMBIA S.A.
con vista a que posiblemente mejore la condiciéon del material en el proceso y
produccion de café excelso trillado. Como representacion estandarizada, se recurre
a un modelo tipo PFD listando el nUmero y orden de médulos de equipo a utilizar en
la reestructuracion de la linea en SUPRACAFE COLOMBIA S.A, ver Figura 33.

Cleco/Eplsperma
Caté Pergamino

&

{l <i) — @) (E) B-01 30

Impurezas ( :_—,_)
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_Q. @
¢ Omn G) vt

Pasilln rasilla

® ’ |_ [ @ r |
; Cati verdu idéneo — —ANN— —____
I @ | | [y || e 5 ]

Caté Verde Optimeo Café Verde Excelso

Caté verde lddneo —

MODULOS DE EQUIPO Y

ID ACCESORIOS DE LA UNIDAD OPERACION

1 Tolva inicial Encaminar el flujo de café pergamino para el posterior
transporte a la accién de trilla

2 Elevador de cangilones Transportar el café pergamino hacia la despedregadora
para la accién de extraer impurezas

3 Despedregadora Extraer las impurezas del café pergamino, para
proceder a desarrollar la accion de descarado

4 Trilladora Descascarar y limpiar los granos de café pergamino

5 Criba densimetrica Seleccionar el café verde posterior a la trilla y enrutarlo
a clasificaciones, al igual que realizar la realimentacién
de los granos de café pergamino

6 Pulidora Pulir el café verde idoneo y alimentar el elevador de
cangilones con café verde limpio

7 Catadora Clasificar por peso el café verde mediante la elevancion
del mismo y encaminado por niveles para otra posterior
clasificacion

8 Monitor de almendra Clasificar por tamafio el café verde y alimentar el tornillo

sin fin con café verde denominado como idéneo
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9 Elevador de cangilones Transportar el café verde limpio posterior al pulido, y
alimentar la tolva asociada a la mesa densimetrica

10 Tolva de mesa densimetrica Encaminar el flujo de café verde limpio para la posterior
clasificacion en la mesa densimetrica

11 Mesa densimetrica Clasificar el café verde mediante valores de densidad
paradar cumpliendo a la ultima operacién de la linea

12 Clasificadora electronica Clasificar el café verde mediante colores en imagenes
obtenidas por vision de maquina.

13 Banda transportadora Médulo de equipo sobre el cual se lleva a cabo la

seleccion final del café verde considerado como café

excelso

Figura 33. Diagrama PFD de la linea de trillado reestructurada. Fuente propia

En el modelo PFD de la propuesta de reestructuracion presente en Figura 33, se
cuenta con el elevador de cangilones inicial, la incorporacién de la Despedregadora
entre los modulos Elevador de cangilones y Trilladora, al igual que el modulo de
equipo Clasificadora electronica entre la Mesa densimetrica y la Banda
transportadora. La reubicacion de la Pulidora, posterior al modulo Trilladora; la
eliminacién del Filtro de impurezas, extractor de episperma y Tornillo sin fin son
aspectos que marcan la diferencia de lo representado en Figura 10.

Para definir o determinar si se acepta la nueva estructuracion de la linea de trillado,
con los cambios propuestos y/o mejoras, estos deben ser reafirmados de acuerdo
al impacto en el consumo energético. Esto sera realizado con el desarrollo del
cumplimiento del requisito técnico 2.

2.1.2 Cumplimiento del requisito técnico 2

RT2: Plantear una potencial mejora a la eficiencia energética de la linea de trillado
de café, realizando un analisis del desempefio energético sobre la linea actual de
trillado en los modulos de equipos existentes e incorporados para la reestructuracion
de la misma.

Para dar cumplimiento al RT2, se denotaran los cambios de consumo eléctrico que
se obtienen con la reestructuracién propuesta en el cumplimiento del RT1 en aras
de lograr una mejora productiva y energética en el desempefio del proceso,
partiendo desde la disposicion de la linea actual de trillado en la empresa
SUPRACAFE COLOMBIA S.A. hasta culminar con la propuesta final que involucra
la reestructuracion.

Para laimplementacion de los pasos del método hibrido, se debe recurrir en primera
instancia a la Caracterizacion del consumo de energia, partiendo desde la linea de
trillado actual cuya estructuracion es expresada previamente en los modelo PFD del
Capitulo 1 Seccion 1.3.2, y su representacion en la herramienta SuperPro Designer
en Figura 28. Se hace uso de las caracteristicas de potencia de cada modulo de
equipo y tiempos de ejecucién de ciclos de produccién para la obtencion de 19800
kg de café excelso, informacioén mas detallada en Anexo E, para apreciar los valores
de consumo detallado en la simulacion de la linea actual, ver Figura 34.
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Figura 34. Consumo energético de la linea actual de trillado mediante herramienta de simulacion
SuperPro Designer.

Como resultado de la simulacion, se obtiene un consumo energético de la linea de
trillado de 468.75 kWh/mes, el cual se diferencia en 5.4% con el valor estimado
obtenido dentro del diagndstico energético realizado en Capitulo 1 Seccién 1.3.3 2.

Indicador de compromiso energético

Posterior a la caracterizacion del consumo, se cumple con el Analisis del
desempefio energético del proceso para el cual se recurre a indicadores asociados
al consumo energeético involucrado en el proceso total de la linea de trillado; por lo
cual se plantea un indicador que brinde valores de referencias de eficiencia
energética. Dicho indicador se desarrolla con valores de consumo energético de la
linea de trillado y la produccion de la misma, informacion consignada en el Anexo
E.

IE1 (Indicador de consumo/produccion): Este indicador comprende la
razon entre la energia utilizada en la produccion, en este caso la cantidad de
kilogramos producidos al final de la linea trillado:

IE1=Energia consumida/Cantidad de producto generado
IE1= 495.34kWh/19800kg
IE1=0.0250 kWh/kg

2 Esta diferencia obtenida entre la simulacién y el valor estimado de la linea de trillado se origina por
la seleccion de médulos de equipo que no son propiamente los que componen la linea, y se
configuran solo con potencias nominales y tiempos de compromiso. Los datos de la linea de trillado
actual se generan con todas las caracteristicas de los médulos de equipo del proceso.
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Se hard uso de valores de consumo energético pertenecientes a la simulacién
realizada, ver Tabla 9, con el objetivo de continuar con el desarrollo del indicador a
lo largo de la ejecucién del proyecto y la culminacion de la propuesta.

Linea actual instalada | Linea actual simulada | Porcentaje de error

Indicador de
compromiso 0.025 kWh/kg 0.0236 kWh/kg 5.4%
energético (IE1)
Tabla 9. Indicadores energéticos entre linea actual y linea simulada, asociado a la produccion.

El valor de IE1 a relacionar en el transcurso del proyecto sera de 0.0236 kW h/kg
aproximadamente, el cual sera meritorio de comparacion con la culminacion de la
propuesta generada.

Avanzando en el método hibrido seleccionado, se continla con el desarrollo de
Propuesta de oportunidades de mejora, como primera propuesta definida en la
reestructuracion es la incorporacion de los médulos de equipo Despedregadora y
Clasificadora electronica conservando la instalacion inicial de la linea de trillado, ver
Figura 35.
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Figura 35. Consumo energético de la linea de trillado con la incorporacién de nuevos médulos
mediante simulacién en SuperPro Designer.

Se cumple con el Analisis del nuevo desempefio energético por simulacion
expresado dentro del método seleccionado, en donde la incorporacién de los dos
nuevos médulos de equipo dentro de la linea de trillado actual arroja como resultado
un incremento de consumo eléctrico mensual de aproximadamente 15%,
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comprometiendo a la linea en un consumo de 0.0272 kWh/kg dentro del Analisis del
costo beneficio, resultado socializado a las directivas, quienes comprendieron que
el aumento en el consumo energético es razonable frente a las ventajas que se
presentarian con las incursiones, segun informacién recopilada en el marco
comparativo realizado alas cooperativas. Con la aprobacion de esta actividad desde
las directivas de SUPRACAFE COLOMBIA S.A., fundamental para el proyecto, se
avanza al paso final del método, Implementacion de la mejora, y se procede a
simular los CP en RT1.

Con el ideal de hacer uso de informacién obtenida en el marco comparativo
realizado, y consignado en el Anexo B, se proponen y simulan cambios en la
estructuracion de la linea de trillado de café fundamentado con el desarrollo del
método que comprende elementos de EE, objetivo principal de este proyecto.

Se inicia de nuevo con la implementacién del método hibrido desde el paso
Propuesta de oportunidad de mejora, con la realizacién del CP1, cambio de medio
de transporte, de elevador neumatico a elevador de cangilones, fundamentado por
su consumo eléctrico, ver Figura 36.
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Figura 36. Consumo energético de la linea de trillado con el cumplimiento del CP1 mediante
simulacién en SuperPro Designer.

Como resultado del Analisis del nuevo desempefio energético por simulacion, el
reemplazo de método de transporte brinda un ahorro de 2% frente al aumento
observado previamente en la incorporaciéon de los nuevos médulos de equipo,
conservando la operacion y funcionalidad con respecto al flujo de material.

Esta disminucion se refleja debido al consumo energético que representa cada
mddulo de equipo dentro de la linea de trillado en la empresa caso de estudio. En
el Capitulo 1 Seccidn 1.3.2 se observan los consumos respectivos de los medios de
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transporte, y debido a que manejan el mismo volumen de material, son viables de
comparar para hacer una seleccion del método que aporte al concepto de eficiencia

energética, ver Tabla 10.

Motores asociados a | voltaje | Corriente ) Factor | Factor | SONSUMO

modulos de equipo (V) (A) Horas | Dias Eficiencia | Potencia Mensual
auip (kWh)

Motor tolva (motobomba tolva) | 220 1.3 10 15 0.625 0.85 22 790625

Motor elevador cangilones | 220 1.1 10 15 0.625 0.71 16.108125

Tabla 10. Consumo energético de modulos de equipo empleados para acciones de transporte en la
linea de trillado actual. Fuente propia

Como conclusion se obtiene un ahorro de 4.7 kWh/mensuales, y se aporta
significativamente en la conservacion de la materia prima, razones por las cuales
es meritorio el cambio de medio de transporte en este punto.

El compromiso energético con la incorporacion de la propuesta CP1 arroja un valor
de 0.0268 kWh/kg dentro del Analisis de costo beneficio como resultado de la

disminucién del consumo energético, item principal para el desarrollo del método
dentro de este requisito en cuestion, por lo que se avanza al paso final y se cumple

con la Implementacion de la mejora.

Continuando con el CP2, dentro del paso Propuesta de oportunidad de mejora en

el inicio de una nueva implementacion del método para EE, el cual conlleva a la
eliminacién de los modulos de equipo Tornillo sin fin y Extractor de episperma, al
igual que la reubicacion del modulo de equipo Pulidora, justificado con acciones

técnicas, ver Figura 37.
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FigL]ra 37. Consumo energético de la linea de trillado con el cumplimiento_del CP2 mediante
simulacion en SuperPro Designer.
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El consumo energético con el desarrollo del CP2 refleja una disminucion
aproximada del 9% desde el incremento referenciado en la incorporacion inicial de
los modulos de equipo nuevos en la linea de trillado, conclusion obtenida dentro del
Andlisis del nuevo desempefio energético por simulacion. En el desarrollo de esta
simulacion se incluy6 la MO1, que trata de la reubicacién del médulo de equipo
Pulidora, brindando beneficios netamente técnicos.

El aporte significante de ahorro energético se refleja en el indicador IE1, el cual da
como resultado un valor de 0.0246 kWh/kg dentro del Analisis del costo beneficio,
confirmando asi la certeza en la postulacion de la mejora, culminando el paso de
Implementacion de la mejora.

Se da inicio a la ultima aplicacién del método hibrido en la linea de trillado, donde
se evalla una propuesta de aspectos técnicos y con objetividad de ahorro
energeético, en su primer paso de Propuesta de oportunidad de mejora se aborda el
CP3, en el cual se plantea la remocién del motor encargado de la retroalimentacion
en el médulo Mesa densimetrica, ver Figura 38.
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Figura 38. Consumo energético de la linea de trillado con el cumplimiento del CP3 mediante
simulacién en SuperPro Designer.

Dentro del Analisis del nuevo desempeiio _energético por simulacién se concluye
gue CP3 implica una disminucion energética en un bajo porcentaje, pero elimina
labores que no son necesarias debido a las mejoras implementadas previamente
(CP1 y CP2). Como valor de compromiso energético se observa un consumo de
0.0245 kWh/kg dentro del paso metddico de Analisis del costo beneficio. Al obtener
una disminucién en el indicador IE1 final, se finaliza la aplicacién del método hibrido
al cumplir el paso Implementacion de la mejora de CP3.
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Culminado el andlisis energético de la reestructuracion de la linea de trillado en la
empresa SUPRACAFE COLOMBIA S.A, cumpliendo con la incorporacion de
nuevos moédulos de equipo (Despedregadora y Clasificadora electrénica),
propuestas de cambios (CP1, CP2 y CP3) y mejoras técnicas (MO1) sustentadas
con el uso del método hibrido que comprende elementos de EE, se obtiene un
incremento energético aproximado del 3.8% en comparacion a la linea de trillado
inicial pero brindando potenciales mejoras en los objetivos de calidad y desempefio
del proceso.

El compromiso energético de la linea de trillado, con la implementacion de la
metodologia de EE, aumenta con la incorporacion de los médulos de equipo
solicitados y disminuye a medida que se aprueban e implementan los cambios
propuestos: CP1, CP2 (MO1) y CP3, ver Tabla 11.

0,028
0,027
0,026
0,025
0,024
0,023
0,022
0,021
LT.A. L.T.A. conInc. L.T.con CP1 L.T.con L.T. con
CP1+CP2 CP1+CP2+CP3
Indicador de compromiso energético (IE1)
. de trillad Indicador de Porcentaje
E:ISi?)%/(?atr::bi)/f\)/lgj%r;a compromiso energético | de cambio
(IE1) (Aprox.)
Linea de trillado actual simulada 0.0236 kWh/kg -
Linea de trillado simulada con
incorporacion de Despedregadoray 0.0272 kWh/kg +15,25%
Clasificadora electrénica
Linea de trillado simulada con CP1 0.0268 kWh/kg +13,56%
Linea de trillado simulada con CP1y 0
CP2 (MO1) 0.0246 kWh/kg +4,24%
Linea de trillado simulada con CP1
' 0
CP2 (MO1) y CP3 0.0245 kWh/kg +3.81%

Tabla 11. Variacién de indicadores energéticos desde la linea actual hasta la linea final
reestructurada, obtenidos mediante simulacién.

Partiendo de la linea reestructurada, definida por la aplicacion del método hibrido
de EE, e implementado en la herramienta software, se genera una representacion
en un modelo PFD, donde se resalta su respectiva tabulacion de consumo eléctrico
de motores y motobombas pertenecientes a la linea considerando una produccion
de 19800 kg de café excelso en un periodo de 15 dias, ver Tabla 12.
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Mgtores asouadps a Voltaje | Corriente . Factor Factor Consumo
ID maédulos de equipo y V) (A) Horas | Dias Eficiencia | Potencia Mensual
accesorios de launidad (kwh)
1 Motor elevador de 220 1.1 10 | 15 | 0625 071 |16.108125
cangilones
Motor despedregadora
2 (motor vibracion 220 0.5 10 15 0.625 0.71 7.3219
despedregadora)
Motor despedregadora
3 (motobomba 220 3.3 10 15 0.625 0.8 54.45
despedregadora)
4 Motor Trilladora 220 7 10 15 0.625 0.81 116.94375
Motor basura
5 trilladora(Motobomba de 220 3.3 10 15 0.625 0.8 54.45
impurezas)
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
Motor catadora
8 (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 11 10 15 0.625 0.71 16.108125
17 | Motormesa densidad 220 7.8 10 | 15 | 0625 079 | 25.41825
(Motobomba mesa)
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12 | Motor mesa densidad 220 0.8 10 | 15 | 0625 0.8 2.64
(Motor vibracion mesa)
13 Motor clasificadora 220 0.43 10 | 15 | 0625 0.85 7.73
electrénica
14 | Motor banda escogedora 220 0.5 10 15 0.625 0.95 1.959375

Tabla 12. Valores de alimentacion y consumo energético referenciado a modulos de equipo y
accesorios en la linea de trillado reestructurada. Fuente propia

La auditoria energética realizada permite observar que los motores de los médulos
de equipo de la linea no se encuentran en puntos de operacion, lo que significa que
la empresa no esta aprovechado los equipos a su maxima capacidad recomendada
por el disefio del fabricante, por lo que se podria afirmar que se encuentran
sobredimensionados, es decir, operan por debajo de los valores nominales, por lo
gue representan perdida en capacidad de produccion.

La recomendacion es aumentar el flujo de proceso en la linea aportando al correcto
dimensionamiento de los motores, aprovechando su configuracion de fabrica.
Aquellos motores que no se beneficien con la recomendacion, pueden entrar en
consideracion de cambio por un motor de menor capacidad y que asegure su uso
en cercania de valores nominales.

La aplicacion del método hibrido, soportado en el diagnostico energético, no brinda
como cambio y/o mejora la propuesta de motores de tecnologia trifasica debido a la
inversion que esto conllevaria, como principales factores la adquisicion de los
motores y adecuacion del tendido referente al suministro eléctrico para su
operacion. Cabe resaltar que los motores monofasicos representan un consumo
energético elevado en comparacion con la misma cantidad de motores de
configuracion trifasica, que representan el 57,7% del consumo energético de
motores monofasicos que posean su misma potencia mecanica final.

De la informacién de consumo eléctrico (kWh) de cada médulo de equipo de la linea
de trillado de café reestructurada obtenida en la Tabla 10 se genera una gréafica con
aspectos porcentuales de dichos consumos ver Figura 39.
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Figura 39. Porcentaje de consumo energético de la linea de trillado de café reestructurada y
modulos de equipo en la empresa SUPRACAFE COLOMBIA S.A. Fuente propia

Como resultado del analisis porcentual de los modulos de equipo de la linea
reestructurada se observd, que en tres (3) de sus modulos de equipo (trilladora
(24%), pulidora (24%), catadora (12%)) tienen un consumo eléctrico del 60% del
total de la linea de trillado. Dejando un 40% para los nueve (9) modulos de equipo
restantes en la linea.

La reestructuracion de la linea comprende el uso de sistemas de control de los
moédulos de equipo, por lo que se representan botones de arranque y parada
independiente dentro cada mdédulo, como también el sistema de proteccion del
circuito segun estandarizacion propuesta en ISA 5.1, ver Figura 40. Diagrama P&ID
de la linea de trillado reestructurada.
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HL-0X

Luz piloto - Encendida/Apagada
M-01 Motor elevador de cangilones | 220-440V 3420 rpm
M-02 Motor despedregadora 220-440V 1730 rpm
MB-01 | Motobomba despedregadora 220-440V 1730 rpm
M-03 Motor trilladora 220-440V 1700 rpm
MB-02 | Motobomba trilladora
M-04 Motor criba 220-440V 1730 rpm
M-05 Motor pulidora 220-440V 1700 rpm
MB-03 | Motobomba Venturi 220-440V 1730 rpm
M-06 Motor monitor 220-440V 1700 rpm
M-07 Motor elevador cangilones 220-440V 1700 rpm
M-08 Motor vibracion mesa 220-440V 1710 rpm
MB-04 | Motobomba Venturi 220-440V 1730 rpm
M-09 Motor clasificadora electronica | 550.440v
M-10 Motor banda 220-440V 1750 rpm
E-01 Tolva inicial Café pergamino Café pergamino
E-02 | Elevador de cangilones fgc;f ﬁfﬁ:ﬂgo 10-1 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 idéneo | 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 | caf6 verde limpio | Café verde limpio
E-11 Mesa densimetrica Café verde limpio | Café verde excelso
E-12 Clasificadora electrénica Café verde excelso |Café verde excelso
E-13 Banda transportadora

Café verde excelso

Café verde excelso

Figura 40. Diagrama P&ID de la linea de trillado reestructurada. Fuente propia
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Con el desarrollo del RT2 se concluye la nueva estructuracion de la linea de trillado
de café para la empresa caso de estudio, sustentada con elementos de eficiencia
energética. Cabe recalcar que los cambios propuestos tienen viabilidad de
implementacion, justificados en el andlisis de las lineas de trillado instaladas en las
empresas donde se realizaron los marcos comparativos.

2.1.3 Cumplimiento de los requisitos técnicos 3y 4

Para los requerimientos técnicos RT3 y RT4, se les da cumplimiento en el Anexo D
donde se especifica el trabajo realizado para presentar propuestas que cumplan lo
planteado dentro de estos.

Una vez culminado el proceso para dar cumplimiento a los 4 requisitos técnicos se
procede a realizar el cumplimiento del Unico requisito funcional existente en el
proyecto.

2.2 CUMPLIMIENTO DEL REQUERIMIENTO FUNCIONAL DEL PROCESO DE
TRILLADO DE CAFE

2.2.1Cumplimiento del requisito funcional 1

RF1: Identificar los cambios en el flujo de proceso ocasionados por la
reestructuracion propuesta, y reflejados en los modelos de control de proceso y de
control procedimental de la nueva linea de trillado de café.

De acuerdo al cumplimiento de los requerimientos técnicos 1y 2 la linea de trillado
va a sufrir una serie de cambios y/o mejoras que implican una reactualizacion de los
modelos ISA S.88. A continuacion se expone el modelo fisico, de control
procedimental y de control de proceso de la linea de trillado reestructurada,
detallando los cambios sufridos por incorporacion de la nueva maquinaria en color
verde, y los sufridos por cambios o mejoras en color amarillo.

Modelo fisico del proceso de trilla de café pergamino

El modelo fisico de la actual linea de trillado se caracteriza por tener 2 unidades, 11
moédulos de equipo y 17 médulos de control. De acuerdo a la linea de trillado
reestructurada en el presente proyecto, propuesta por los autores, las unidades del
proceso se conservan, los médulos de equipo sufren una adicion de 2 nuevas
maquinarias (verde) y posterior cambios y mejores por CP1 (amarillo), y los médulos
de control se mantienen, junto a aquellos relacionados con la maquinaria nueva, ver
Figura 41.

Célula de | Unidad Médulo de equipo Médulo de control
proceso
Dosificar café pergamino
Produccién Trillado de café Elevador de cangilones | (operario) .
de café nilaco de cafe Motor elevador de cangilones
trillado pergamino Motor vibracion despedregadora

Despedregadora

Motobomba despedregadora
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Motor trilladora

Trilladora Motobomba de impurezas
Criba densimetrica Motor criba

Pulidora Motor pulidora

Catadora Motobomba Venturi

Monitor de almendra Motor monitor

Elevador de cangilones | Motor elevador cangilones
Clasificacién de . . Motor vibracién mesa

. Mesa densimetrica - -
café verde Motobomba mesa densimetrica
Clasificadora electronica | Motor clasificadora electrénica
Motor banda
Seleccién café verde excelso

Figura 41. Modelo fisico del proceso propuesto de elaboracion de café trillado. Fuente propia

Banda transportadora

Modelo de control procedimental del proceso de trilla de café pergamino

En el modelo de control procedimental correspondiente a la actual linea de trillado
se cuenta con 10 operaciones y 17 fases a ejecutar en el proceso de trillado de café.
A continuacion se presenta la actualizacion del modelo, en donde se conservan los
procedimientos de unidad, se incursionan nuevas operaciones de clasificado como
consecuencia de las nuevas maquinarias (verde), dando como consecuencia una
mejor limpieza del café pergamino y una clasificacion mas minuciosa para la
obtencion del café verde excelso; también se realizan MO1,CP2 y CP3 unos
cambios y mejoras (amarillo) en algunas operaciones, ocasionando la obtencion de
un café verde limpio en la unidad de trillado. Como apreciacion final se disminuyen
tres (3) fases (limpiar filtro, desplazar café verde, realimentar café verde excluido)
del modelo de control procedimental de la linea actual (ver Figura 12). a ejecutar en
un 17.65% debido a que no aportaban valor y prolongaban el compromiso del flujo
de proceso dentro del mismo, segun lo propuesto en la reestructuracion de la linea
de trillado, ver Figura 42.

Procedimiento Procedimiento Operacion del | Fase
de unidad proceso
Transporte 1 Suministrar cafe pergamino
Desplazar café pergamino
Trilado de café Descascarado Limpiar café pergamino
pergamino Extraer cisco e impurezas
Seleccion 1 Seleccionar café verde
Pulido Pulir café verde
Elaboracién de Clasificacion 1 Clasificar café verde por peso
cafée trillado Clasificacion 2 Clasificar café verde por tamafio
Transporte 2 Desplazar café verde
Clasificacién de e, Mover café verde
X Clasificacion 3 — ~ -
café verde Clasificar café verde por densidad
Clasificacion 4 Clasificar café verde por densidad
. Desplazar café verde
Seleccion 2 . z
Seleccionar café verde excelso

Figura 42. Modelo de control procedimental del proceso propuesto de elaboracion de café trillado.
Fuente propia

Modelo de control de proceso del trillado de café pergamino
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En la elaboracion del modelo de control de la linea actual se observan 11
operaciones y 16 acciones en la ejecucion de 2 etapas del proceso. En la
actualizacion de este modelo, como consecuencia de la propuesta de
reestructuracion, se conservan las etapas del proceso, se cuenta con nuevas etapas
debido ala incorporacion de los médulos de equipo Despedregadora y Clasificadora
electrénica (verde), conservando la cantidad de operaciones iniciales. En el mismo
orden, se disminuye una (1) accién de proceso, que equivale a un 6.25% en cuanto
a la reestructuracién propuesta que reflejaria mejoras en el flujo de proceso, ver

Figura 43.

Proceso | Etapade | Operaciones Acciones de proceso
proceso | de proceso
Suministrar sacos de 40kg de café pergamino con
Transportar café | humedad de 10-12% (operario).
pergamino Encender motor asociado al elevador de cangilones
para alimentar el ducto hacia la despedregadora.
o Encender motor asociado a la vibracion de la
c despedregadora para retirar elementos no
é pertenecientes a la materia prima, por valores de
] Filtrar densidad de los mismos.
o impurezas Encender motobomba asociada a la
8_ despedregado_ra para prpducir un flujo de aire y
D desplazar las impurezas livianas que se encuentren
= junto al café pergamino
@ - — "
8] Encender motor asociado al piston de la trilladora.
N¢b) — Descascarar _ :
“— ‘=U café pergamino | Encender extractor de pergamino con potencia
(g0} = méxima de motobomba.
(@) = . . | Encender motor asociado a la bandeja de la criba
Seleccionar café . . 4 B
d densimetrica, para separar el café verde del café
(D) verae pergamino.
© : . Encender motor asociado a la pulidora para retirar la
Pulir café verde . "
@) episperma de los granos de café verde.
e Clasificar café | Encender motobomba asociada a la catadora para
verde limpio por | clasificacion de café verde limpio, descartando
“S peso liviano y muy livianos.
— Clasificar café . . L .
- ) verde optimo Encender motor asociado a la vibracion del monitor
I_ o pn de almendra para filtrar granos de 0.9-1.3mm.
5 por tamafio
S . | Encender motor asociado al elevador de cangilones
Transportar café . . g
NG) . para alimentar la tolva de la mesa densimetria con
y“— verde optimo . -
I café verde idéneo.
8 Encender motobomba asociada a la mesa
@ densimetrica para producir un flujo de aire y evitar
.f:’ atascamiento del café verde idéneo.
% Clasificar café | Encender motor asociado a la vibracion de la mesa
O verde idoneo densimetrica para la obtencion, por densidad, de
los granos de café verde excelso.
Clasificar café Encengr motor asomad_q a la cIaS|f|§:§1dora
electronica para la obtencion, por percepcion de
verde excelso "
color, de los granos de café verde excelso.
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Desplazar sobre la banda transportadora el flujo de

Transportar café B, - .
ansportar cale | .z« verde excelso para seleccion manual final.

verde excelso

Figura 43. Modelo de control del proceso propuesto de elaboracion de café trillado. Fuente propia

3. SIMULACION DEL PROCESO

El desarrollo de simulaciones en herramientas software brinda una ayuda en vista
de lograr resultados en escenarios ideales donde factores externos no afectan la
produccién. Dentro del presente proyecto se simularan los pasos pertinentes para
obtener informacion correspondiente al proceso de trillado de café, desarrollado en
la empresa caso de estudio, con la intencién de posteriormente analizar el consumo
energético y valores de produccién a relacionar con la implementacién de la
metodologia de EE y tomar una decision sobre las propuestas generadas.

3.1 SIMULACION DE LA LINEA ACTUAL DE TRILLADO DE CAFE DE LA
EMPRESA SUPRACAFE COLOMBIA S.A.

Se formaliza la simulacién de la secuencia del proceso de la linea de trillado de café
de la empresa SUPRACAFE COLOMBIA S.A., haciendo uso de la herramienta
computacional SuperPro Designer, informacion de los modelos obtenidos en la
aplicacion de los estandares ISA (S-88.01 y S95.01), e informacion relevante de
entrevistas y marcos comparativos realizados, ver Anexo B.

La ejecucion de la simulacién para el cumplimiento de RT1 y RT2 se desarrolla con
informacion de suma importancia: 1) los requerimientos de simulacion, en los cuales
se definen las especificaciones del proceso, ver Anexo E y 2) el analisis del
consumo energético del proceso de trillado de café para las lineas de trillado
simuladas: actual y reestructurada.

3.1.1 Requerimientos de simulacion

Como primera instancia se establecen condiciones de operacion y parametros
especificos que provienen de los modelos del estandar ISA 5.1; los parametros
mencionados de la linea actual se tratan en el Capitulo 1 Seccion 1.3.2, y los datos
para la propuesta de linea reestructurada se detallan en el Capitulo 2 Seccién 2.1.2.
Para realizar de forma apropiada la simulacion se hacen necesarios los valores de
consumo energético de los modulos de equipo, detallados para expresar un
consumo mensual, la cantidad de materia prima involucrada en un batch de
produccion y los tiempos de compromiso de los médulos de equipo y accesorios.

3.1.2 Requerimientos de proceso

Cantidad de materia prima en el proceso de trillado de café

Con lo estipulado en las entrevistas al personal perteneciente a SUPRACAFE
COLOMBIA S.A y lo detallado dentro de los alcances de produccion, se definen
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requerimientos a tener en cuenta para realizar una simulacién aproximada del
proceso, desde las etapas (unidades) hasta los recursos relacionados en la

produccion, ver Tabla 13.

ENTRADA Cantidad (kg) ETAPA SALIDA | Cantidad (kg)
Café Trillado de café Café
. 1600 . .
pergamino pergamino verde
Café verde i CIaS|f|,caC|on de Café 1320
café verde excelso

Tabla 13. Materiales comprometidos en un batch diario del proceso de trillado.

Se expresa en la informacién recopilada que el material involucrado en un batch de
produccién es de 24000kg de café pergamino, en un compromiso de 15 dias de
produccion, equivalente a una relacion de 1600kg diarios. Con el factor de
rendimiento expresado por el personal, se logra una cantidad de 1320kg de café
verde excelso al cumplir con la produccion estipulada diaria.

Tiempos de ejecucion de las fases del proceso de trillado de café

La ejecucion de las operaciones realizadas en cada médulo de equipo tiene un
tiempo aproximado de funcionamiento brindado por el personal involucrado en el
proceso, ver Anexo E. Dentro de la simulacién, se especifican tiempos productivos
en cada equipo y accesorio en la linea de trillado, y sus repeticiones dentro del batch
diario de produccion de café excelso, ver Tabla 14.

Motores asociados a médulos de Tiempo de Repeticiones Tiempo final por
equipo y accesorios delaunidad | operacién (hrs) por batch batch (hrs)
Motor tolva (motobomba tolva) 2.5 4 10
Motor Trilladora 2.5 4 10
Mo'tor basura trilladora(Motobomba o5 4 10
de impurezas)

Motor Criba 2.5 4 10
Motor ' catadora (Motobomba o5 4 10
Venturi)

Motor monitor almendra 2.5 4 10
Motor tornillo sin fin 2.5 4 10
Motor pulidora 2.5 4 10
Motor_basura pulidora (Motobomba 25 4 10
de pulido)

Motor elevador cangilones 2.5 4 10
Motor mesa densidad (Motobomba 05 4 5
mesa)

Motor ~ mesa densidad (Motor 05 4 5
vibraciébn mesa)

Motor realimentaciébn mesa 0.5 4 2
Motor banda escogedora 0.5 4 2

Tabla 14. Tiempos de compromiso de modulos de equipo y accesorios de la linea actual de trillado.

Fuente propia
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En el desarrollo del proceso no es meritorio el conocimiento de duracion de cada
fase del proceso, debido a que el desempefio energético esta relacionado con los
tiempos de compromiso de los modulos de equipo y accesorios previamente
consignados.

La linea reestructurada manejara la misma disposicién de tiempos de los modulos
de equipo definidos en Tabla 14, y los médulos incursionados tendran un tiempo
especifico debido a su ubicacion en la linea de trillado, ver Tabla 15.

Motores asociados a

modulos de equipo Tiempo de Repeticiones/ | Tiempo final por batch

incursionados en la operacién (hrs) batch (hrs)

reestructuracion
Motor elevador de
cangilones
Motor despedregadora
(motor vibracion 25 4 10
despedregadora)
Motor despedregadora
(motobomba 2.5 4 10
despedregadora)
Motor}clgsmcadora 05 4 >
electrénica
Tabla 15. Tiempos de compromiso de moédulos de equipo y accesorios incursionados a la linea de
trillado. Fuente propia

2.5 4 10

3.1.3 Requerimientos de equipos

Equipos utilizados en el proceso de trilla de café en la linea actual

Dentro del proceso de trillado de café en las instalaciones de SUPRACAFE
COLOMBIA S.A se cuenta con una cantidad de equipos y accesorios involucrados
en la obtencidén de café excelso. Las etapas del proceso se denotaran como las
unidades consignadas previamente en el cumplimiento del estandar ISA 88 en el
Capitulo 1 Seccion 1.3.2, ver Figura 44.

Etapas Médulo de equipo y accesorios
Elevador neumético

Trillado de café pergamino | Filtro de impurezas

Trilladora, extractor de pergamino
Criba densimetrica

Catadora

Monitor de almendra

Tornillo sin fin

Clasificacion de café verde | Pulidora, extractor de episperma

Elevador de cangilones
Mesa densimetrica, motor de realimentacién

Banda transportadora

Figura 44. Médulos de equipo y accesorios pertenecientes a la linea actual de trillado. Fuente
propia
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Equipos utilizados en el proceso de trilla de café en la linea reestructurada

Con el objetivo de simular la propuesta de reestructuracion, obtenida con el método
hibrido de EE, mediante la herramienta software, se especifican los equipos y
accesorios que hacen parte de dicha propuesta de linea de trillado, ver Figura 45.

Etapas Médulo de equipo y accesorios
Elevador de cangilones
Despedregadora

Trillado de café pergamino | Trjlladora, extractor de pergamino

Criba densimetrica
Pulidora

Catadora

Monitor de almendra
Elevador de cangilones

Clasificacion de café verde | Mesa densimetrica

Clasificadora electrénica

Banda transportadora

Figura 45. Modulos de equipo y accesorios pertenecientes a la linea reestructurada de trillado.
Fuente propia

Los equipos listados en Figura 45 comprenden la reestructuracion de la linea de
trillado en la simulacion realizada, la cual difiere de lo presentado como linea de
trillado actual en el aval de los modulos de equipo incursionados (Despedregadora
y Clasificadora electronica) y los cambios propuestos (CP1, CP2 y CP3).

3.2 SIMULACION DEL PROCESO DE TRILLADO DE CAFE PERGAMINO

Con la finalidad controlar el escenario energético y medir el impacto de la propuesta
de reestructuracion, se representa mediante la herramienta software SuperPro
Designer la secuencia de los cambios propuestos dentro de los requerimientos del
capitulo anterior, complementados con la aplicacion del método hibrido de EE [10].

Simulacién de linea actual de trillado

Mencionados los requerimientos a cumplir, se desarrolla la simulacién del proceso
de trillado de café comprometido en la linea actual de trillado, para lo cual se
estipulan 2 unidades dentro del proceso, ver Figura 46, explicado a cabalidad en el
Capitulo 2 Seccion 2.1.
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Figura 46. Linea actual simulada en SuperPro Designer. Fuente propia

Las etapas de la linea de trillado tienen el mismo nombre de las unidades del
proceso denotadas en el Capitulo 1, desarrollo del estandar ISA 88; posteriormente,
en el Capitulo 2 se realiza el estudio energético linea de trillado en la actualidad
donde se concluye un compromiso energético previamente estipulado dentro del
cumplimiento del RT2, denotado como IE1.

La informacion para la obtencion del indicador energético, expresado dentro de las
simulaciones, se observa en pestafias que brindan el consumo energético en el
tiempo seleccionado como “campafa”, haciendo alusién a un mes de produccion, y
la materia prima comprometida en un dia de ejecucion del proceso, ver Figura 47.
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Figura 47. Valores de recursos comprometidos (consumo energético y produccion final) en la linea
de trillado actual mediante simulacién en SuperPro Designer.
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El valor de produccion final es complejo de lograr exactamente debido a las perdidas
variables a lo largo del proceso, al no contar con valores exactos y ser dependiente
de la calidad de la materia prima. El consumo energético concuerda con el valor
utilizado en el IE1 especificado en el inicio del cumplimiento del RT2, en el Capitulo
2 Seccion 2.1.2, obtenido de la simulacion expresada como linea actual:

IE1 = 0.0236 kWh/kg

Simulacion y anédlisis de consumo energético de linea reestructurada de
trillado

Partiendo del desarrollo de los requerimientos técnicos del capitulo anterior, se
desarrolla paso a paso la reestructuracion de la linea de trillado con los CP listados
en el RT1, confirmados con la implementacion de un método hibrido de EE. Dentro
de la linea de trillado reestructurada se mantendran las etapas de la linea actual, al
igual que la representacién de las conexiones por colores especificos.

Como primer paso se cumple con la incorporacion de los moédulos de equipo
Despedregadora y Clasificadora electréonica, como peticion de las directivas de la
empresa SUPRACAFE COLOMBIA S.A, ver Figura 48.

View Dermund lor Pomer
Bresbdonn Sefncbed Section
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Fower Type
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2 Show Averaged Rates
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correspording tre span

200 QG Tire Rief. for Demard | comoson v o | B e

Figura 48. Representacion y consumo energético de la linea de trillado con nuevos mdédulos de
equipo incursionados mediante simulacion en SuperPro Designer.
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El aumento en el consumo energético es de aproximadamente un 15%, dando como
resultado un IE1 de 0.0272 kWh/kg, escenario propicio para implementar cambios
con enfoques en elementos de EE que repercutan en una disminucion del
compromiso energético en la linea de trillado.

El primer cambio a confrontar con el método hibrido es el CP1, resaltando en color
verde el cambio en el medio de transporte en la unidad de trillado, ver Figura 49.
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Figura 49. Representacién y consumo energético de la linea de trillado con la implementacién del
CP1 mediante simulacién en SuperPro Designer.

El cambio realizado tiene un impacto positivo en relacion a la tematica de EE,
logrando una disminucion eléctrica aproximadamente del 1.7% frente al primer
aumento. Junto al ahorro expresado, se lograria una posible mejora en la integridad
de los granos de café pergamino expresado como conclusion en los entrevistados
en los marcos comparativos realizados, ver Anexo B.

Prosiguiendo con los cambios, se presenta la incorporacion del CP2, donde se
eliminan varios médulos de equipo y accesorios prescindibles, debido a la
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reubicacion dentro de la linea de trillado del médulo denominado Pulidora, ver
Figura 50.
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Figura 50. Representacién y consumo energético de la linea de trillado con la implementacién del
CP2 mediante simulacién en SuperPro Designer.

El impacto de CP2 es el mas representativo, ya que comprende una disminucion
del 9% en representacion al aumento con la incorporacion inicial. EI compromiso
energeético tiene la misma variacion, por lo cual el IE1 despliega un valor de 0.0246
kWh/kg, asumiendo la misma cantidad de materia prima en el transcurso de la
validacion de los cambios y en los venideros.

Un ultimo cambio, denominado CP3, comprende la ultima propuesta validada con
el método hibrido, donde se elimina un médulo de equipo innecesario debido a la
incorporacion de la Clasificadora electrénica. Con el desarrollo de este cambio se
culmina la reestructuracion, por lo tanto se representa la propuesta final de la nueva
linea reestructurada de trillado de café excelso para la empresa SUPRACAFE
COLOMBIA S.A, ver Figura 51.
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Figura 51. Representacién y consumo energético de la linea de trillado con la implementacién del
CP3 mediante simulacién en SuperPro Designer.

Como representacion final, el indicador de compromiso energético IE1 se consolida
en un valor de 0.0245 kWh/kg, conservando posiblemente un factor de rendimiento
en la linea de trillado reestructurada de 82.5%, mismo valor que se maneja en la
linea de trillado actual. La incorporacion de los nuevos modulos de equipo y la
reubicacion de algunos de ellos representaran, en conclusiones obtenidas de los
marcos comparativos técnicas realizadas, la preservacion de la maquinaria
encargada del trillado y pulido de granos de café pergamino y un mayor grado de
calidad en la etapa de Clasificado de café verde.

El proceso de trillado de café en la linea reestructurada se simulé conservando
valores de pérdidas similares a la simulacion inicial, para continuar con el factor de
rendimiento expresado, por lo cual el valor de produccion final es aproximadamente
igual a la linea de trillado actual y al valor tedrico expresado, ver Figura 52.
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Figura 52. Produccién final de la linea de trillado reestructurada mediante simulacién en SuperPro
Designer.

Los valores de pérdidas a lo largo del proceso se resumen en aproximadamente
18% del material usado como elemento primario de produccién, logrando varios
subproductos en las etapas que conforman la linea de trillado (cisco y episperma en
la unidad de Trillado, y pasilla en la unidad de Clasificado) [14].

Reduccién del consumo energético del proceso, con la propuesta de EE en la
reestructuracion de la linea de trillado

Mediante los valores de consumo energético obtenidos con la simulacién de cada
CP se aprecia el cambio energético que se logra con el desarrollo de los mismos, al
igual que con la incorporacién de los nuevos modulos de equipo, ver Tabla 16.

560 1,2
540 ' 1,15
520 1,1
500

S 1,05
480
460 1
440 0,95
420 0,9

L.T.A. L.T.A. con Inc. L.T.conCP1 L.T.con CP1+CP2 L.T. con
CP1+CP2+CP3

B Consumo energético del escenario simulado M Consumo energético de la linea actual simulada

Porcentaje de

Linea de trillado con Consumo energetico cambio
Equipo/Cambio/Mejora (kWh) (Aprox.)
Linea de trillado actual simulada 468.75 -
Linea de trillado simulada con
incorporacion de Despedregadora y 538.20 +15,25%
Clasificadora electrénica
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Linea de trillado simulada con CP1 531.45 +13,56%
Linea de trillado simulada con CP1y 0
CP2 (MO1) 487.20 +4,24%
Linea de trillado simulada con CP1, 0
CP2 (MO1)y CP3 486.45 +3.81%

Tabla 16. Cambios del consumo energético con la implementacién de los cambios propuestos
mediante simulacion en SuperPro Designer.

Los porcentajes de cambio de consumo energético son iguales a aquellos que se
aprecian en la aplicacion del método hibrido de EE, exactamente en el paso de
Andlisis del nuevo desempefio energético por simulaciéon consignado en la Tabla
11, donde disminuye el valor del compromiso energético y se concluye con la
aprobacién y posterior implementacion de las propuestas en la reestructuracion de
la linea de trillado de café en la empresa caso de estudio.
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4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 CONCLUSIONES

El disefio y la propuesta de un método de reestructuracion de lineas y flujos de
procesos industriales, aplicado en la linea de trillado de SUPRACAFE COLOMBIA
S.A, permiti6 atender el requerimiento inicial de incorporacion de maquinaria por
parte de la directiva con criterios claros de cémo manejarlo, igualmente permitio
identificar cambios y/o mejoras necesarias para cumplir el requerimiento, al igual
gue objetivos del método disefiado. Este presenta dos frentes de estudio: el primero
comprende un diagnéstico industrial convencional donde se obtiene la composicién
de la linea de trillado mediantes los estandares ISA 88 e ISA 5.1, desarrollo de
labores y valores de compromiso de los recursos con la maquinaria instalada; el
segundo frente es un diagndstico energético donde se desarrolla una contabilidad
energética sobre el consumo estimado de la linea instalada (495.34 kWh) para la
produccion de la cantidad mencionada de café trillado, y validacion de propuestas
de oportunidad de mejora obtenidas con el desarrollo del marco comparativo. La
aplicacion del método condujo a que, a pesar de que con la incorporacion de la
nueva maquinaria el consumo energético aumentd en un 15,25%, con la
implementacion de mejoras apropiadas con elementos de eficiencia energética el
aumento se redujera hasta un nivel de 3,81%.

En el método propuesto son claves los pasos de: diagnostico técnico, diagnostico
funcional, diagndstico energético y marco comparativo, pero es de suma
importancia el desarrollo de las simulaciones ya que permiten corroborar el impacto
ocasionado en la linea de trillado por los requerimientos, cambios y/o mejoras; estos
impactos son reflejados mediante el calculo de indicadores de compromiso
energético (IE), valores que dan la informacidn necesaria para valorar la oportunidad
de mejora antes de proceder a implementarlas en la realidad.

Al llevar a cabo la socializacién del trabajo realizado en las instalaciones de la
empresa SUPRACAFE COLOMBIA S.A. a los directivos encargados (gerente,
ingeniero de producciéon y jefe de planta), se logré satisfacer las necesidades
solicitadas al inicio del proyecto, como también atender inconvenientes en cuanto al
proceso de produccion y consumo energético de produccion, prediciendo una
propuesta para la linea de trillado eficiente y posiblemente aportando a favor en la
calidad del producto final.

4.2 RECOMENDACIONES

Como accion correctiva adicional para disminuir el consumo energético, se
recomienda el cambio de motores a unos mas acordes al actual flujo de proceso de
la linea de trillado, esto se puede hacer de dos formas:

e Cambiar los motores por aquellos que generen la potencia limitada por el
cuello de botella generado en el médulo Catadora.
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e Cambiar el motor asociado al cuello de botella, y que aproxime su produccién
al punto de operacion reflejado en los médulos de equipo restantes, el cual
seria un estimado de 300-320kg/hora.

La segunda alternativa es la mas adecuada para la linea de trillado, ya que podria
disminuir el tiempo de parada presente en el médulo Mesa densimetrica impactando
positivamente en la produccion final; dicho cambio de motor se debe implementar
junto con el aumento de la capacidad de la tolva inicial y su punto de suministro al
primer elevador, para asi garantizar el doble de su medida actual. Dicha alternativa
comprende cambios meritorios de comparacion que reflejan la seleccion idénea de
un motor acorde a la labor ejecutada, con criterios técnicos de operacion dados por
el flujo de proceso involucrado. Asi, se compara el costo de adquisicion de los
motores y el consumo energético dado por los motores en las mismas condiciones
de operacion, variables que conlleva a calculos de retribucién de inversion y
eficiencia energética, ver Tabla 17.

Motor Potencia Costo(COP) Consumo mensual
(hp) estimado (kW/h)
Motor
catadora(Venturi) 2.00 $ 644,000.00 61,05
Motor propuesto 0,25 $ 389,000.00 15,56

Tabla 17. Comparacién motor catadora (Venturi) y Motor propuesto

Se observa que la propuesta de motor consumiria aproximadamente un 25% del
valor registrado actualmente en el médulo que representa el cuello de botella;
igualmente cabe resaltar que al realizar la inversion en el cambio del motor, se
lograria una retribucion de la adquisicion en un periodo de tiempo aproximado de
16 meses, evaluando uUnicamente el consumo en dicho punto, con un valor de
referencia de $560.00 por kW/h.

La anterior comparacion realizada se puede implementar en los demas motores que
comprenden los moédulos que conforman la linea de trillado de café que se
encuentren sobredimensionados en su utilidad.

La linea de trillado de SUPRACAFE COLOMBIA S.A. se compone de modulos de
equipo que poseen sistemas de control individuales, utilizados para el encendido y
apagado manual de cada médulo posterior a la ejecucion de cada batch, por lo que
se recomienda la automatizacion del proceso con el objetivo de mitigar el
compromiso del personal que debe supervisar valores de flujos y niveles en areas
complejas de acceder. Para dicha mejora del escenario de automatizaciéon, se
recomienda el desarrollo de un proyecto muy elemental, donde se propone la
implementacion de un sistema de control secuencial con logica cableada con el fin
de mitigar el compromiso del personal en labores de supervisién y control en el
proceso. Se recomienda implementar un panel de control de seleccion de
escenarios: manual, como se tiene actualmente, o automatico. El escenario
automatico se basaria en un sistema de l6gica cableada que permita operar toda la
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linea de produccion, incorporando en la tolva de la mesa densimetrica un sensor de
nivel estado sdlido, el cual genera un estado O (tolva vacia) y estado 1 (tolva a nivel);
el estado 0 se mantiene hasta alcanzar el estado 1, donde se da apertura a la
compuerta que permite al flujo de proceso continuar el proceso. Una vez culminado
el vaciado, se regresa al estado O.

Finalizando el desarrollo del documento, por parte de las directivas de la empresa,
se informd que para los problemas de suministro eléctrico y fallas energéticas se
presentaria una posible solucion por parte de la compafiia energética local,
ocasionando que el contacto con el proveedor del generador industrial presentara
ventajas de la instalacion del mismo. Esta informacion es confidencial entre
empresas, por lo que no se podré citar dentro del documento, pero se aclaré desde
la directiva que de no presentarse la nueva propuesta local, se cumplir4 con lo
propuesto en el Capitulo 2 Seccién 2.1.4.
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