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Resumen

En la finca El alto, se produce en promedio 10,95 toneladas de café por cosecha y
paralelamente se produce 5,47 toneladas de pulpa de café. El 18,65% de la pulpa de café es
utilizada como insumo para abono, y Unicamente el 10% se aprovecha como compost organico.
Se propone disefiar un proceso Lean de transformacion de pulpa de café para la generacion de
insumos de productos secundarios, identificando desperdicios y creando flujo de valor.

Se diagnosticé un proceso actual ineficiente del aprovechamiento de la pulpa de café, donde
se encontro tres (3) tipos de desperdicios Lean (espera, sobre procesamiento y defectos). A través
del desarrollo de un diagrama de flujo se encontraron doce (12) desperdicios en total para los tres
tipos de desperdicio; se evidencio niveles bajos de indicadores de productividad en la etapa de
“Abono”: productividad global igual a 6,96; productividad de mano de obra con un valor de 6,38;
productividad de transformacion con un valor de 10; productividad de tiempo productivo de 5,53%; y
un valor de almacenamiento de pulpa de 14,35%, es decir, el consumo de pulpa es menor que el
almacenamiento de esta. Se disefié un proceso Lean que cuenta con las herramientas; VSM, 5 S,
Kanban, Tablero Kaizen y Poka-yoke, apuntando a la mejora continua e incremento del
aprovechamiento de la pulpa de café con desperdicios y control de indicadores. Se desarrollé un
tablero de control para el seguimiento de las métricas establecidas en los indicadores apropiados
para cada etapa del proceso.

Palabras clave: Proceso Lean, Kaizen, Kanban, 5S, Poka-yoke, Productividad, Insumo
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1. Planteamiento del Problema

1.1 Descripcién del Problema

El cultivo de café en el departamento de Cundinamarca se realiza en las vertientes de la
Cordillera Oriental, entre los 900 y los 2.200 metros de altura sobre el nivel del mar. Los cultivos se
distribuyen entre 69 de sus 116 municipios, equivalente a 30.142 hectareas y 32.027 fincas, de las
cuales dependen 28.600 familias aproximadamente. El café de Cundinamarca es producido con
técnicas sostenibles, artesanales y de minima intervencion industrial, lo que da por resultado un
grano de 6ptima calidad, con grandes condiciones de sabor y con total conciencia ambiental. La
caficultura se produce bajo sombra, lo que le confiere a la taza un sabor Gnico con unas condiciones
de cuerpo, aroma y sabor que le hacen exclusivo. La tradicion cafetera es base y sustento de la
alimentacién de miles de familias cundinamarquesas. Ademas, es una oportunidad turistica para los
entusiastas de la bebida nacional que pueden recorrer 69 Municipios a lo largo de siete rutas

(Cafeteros, Comite de Cafeteros de Cundinamarca, 2021).

Figura 1
Ruta Almedias — Guavio — Oriente. (Una de las 7 rutas del café en Cundinamarca)

-
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o

Nota: Basado de Cafeteros, F. N. (2021).

La finca donde se realizara la presente investigacion se llama El Alto y se encuentra ubicada
en la Vereda Belén del Municipio de Machetd — Cundinamarca. Como se observa en la Figura 1, la
finca estd localizada en la zona que corresponde a una de las siete rutas cafeteras del

Departamento llamada “Almedias — Guavio — Oriente”, que abarca los Municipios de Macheta,



Manta, Tibirita, Gachala, Gachetqd, Gama, Junin, Ubald, Caqueza, Choachi, Fomeque,
Gutiérrez, Guayabetal, Fosca, Medina, Quetame, Paratebueno y Ubaque.

El 90% de la actividad econdmica del Municipio de Macheta corresponde a la
agricultura, seguida por el comercio local, la ganaderia, el transporte y la albafileria. Destacan
los cultivos de papa, cebolla cabezona, arveja, maiz y café, ademas de la explotacion pecuaria
de ganado bovino con doble finalidad: carne y leche; también hay granjas avicolas y de

cerdos.” (Macheta, 2020).

Tabla 1
Total, &rea cosechaday produccion de cultivos agroindustriales en la Unidad Productora
Agropecuaria para el total en el area rural dispersa censada

Total, area rural dispersa censada Macheta

Area cosechada (hectareas) y produccion (toneladas) de cultivos agroindustriales

Total, produccién de

Total, area cosechada con Total, produccion de Total, area cosechada cultivos de café (Pergamino
cultivos agroindustriales cultivos agroindustriales de cultivos de café seco) g
160 153 157 145

Nota: Basado de DANE. (2014).

La Tabla 1 corresponde al censo realizado al municipio de Macheta en el afio 2014 por
el Departamento Administrativo Nacional de Estadistica (DANE), y muestra un total de 157
hectareas cosechada de cultivos de café y 145 toneladas como total de producciéon de cultivos

de café “Pergamino seco”.

En la finca El Alto, la pulpa de café genera lixiviados al suelo que representa el 20% de
la pulpa total obtenida, y el restante 80% de la pulpa de café se utiliza en insumos para abono
natural como compost. “La combinacion de cal, vastagos de platanos picados y la pulpa de café
genera compost. El compost se deja fermentar en un area designada y luego se esparce en las

plantas de café, para el aprovechamiento de estos desperdicios.” (Sanchez, 2021).



Figura 2

Diagrama de arbol; probabilidad para los usos del fruto de café en la finca El Alto

Tabla 2
Probabilidad para los destinos del fruto de café

Descripcién de obtencion

Fruto de café con calidad para tratamientos 70,00%
Mermas** 30,00%

Total: Cantidad de fruto de café recolectada por cosecha 100%
Pulpa de café generada de fruto con calidad para tratamientos. 23,31%
Grano para café pergamino a comercializar 46,62%

Subtotal: Fruto de café con calidad para tratamientos 70%

Insumo de abono para plantas de la finca generados por frutos de calidad para
- 18,65%
tratamientos*
Descripcién de obtencion I
Lixiviado al suelo generado por frutos de calidad para tratamiento* 4,66%
Subtotal: Pulpa de café generada de fruto con calidad para tratamientos 23%

Pasilla 9,30%

Granos verdes 8,40%

Granos guemados 6,60%

Frutos sobre maduros 5,70%

Subtotal: Mermas 30%

Granos guemados 6,60%

Pulpa de café generada por mermas 7,79%

Grano para comercios menores 6,19%
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Descripcion de obtencion Probabilidad de obtencién]|
Grano desperdiciado o utilizado en abono* 5,59%
Grano en fermentacion rapida 3,80%
Subtotal: Mermas 30%
Insumo de abono para plantas de la finca generado de las mermas* 8,63%
Lixiviado al suelo generado por mermas* 8,56%
Grano desperdiciado o utilizado en abono* 5,59%
Granos quemados 6,60%
Subtotal: Mermas 29%

Nota: *Oportunidades de mejora. **entiéndase por merma como la perdida de café por estado fisico
del fruto.

La Tabla 2 presenta los resultados del arbol de probabilidades de la Figura 2. Se
muestra una probabilidad de produccién de café pergamino para comercializacion de 46,62%.
También se evidencia un valor de 23.31% como la probabilidad de obtener pulpa de café
generada por frutos de calidad; un valor de 7.79% para pulpa de café generada por mermas. La
probabilidad de generacion de compost proviene de diferentes fuentes; la primera de ella es la
pulpa de café generada por frutos de calidad y corresponde a un 18.65%; y la segunda fuente
de compost proviene del café generado por mermas y corresponde a un 8.63%; evidenciando
una baja proporcion de transformacién y aprovechamiento de la pulpa del café, lo que abre
oportunidades al mejoramiento de los procesos actuales llevados en la finca

Actualmente la finca cuenta con sesenta mil (60.000) plantas de café, donde cada una
genera entre 1.5 y 2 kilogramos de café en grano por cosecha, y paralelamente por cada dos

toneladas de grano de café se obtiene una tonelada (Ton) de pulpa de café.

Figura 3
Produccion histérica desde la primera cosecha en la finca El Alto

Produccién de Grano de café y Pulpa de café en la finca "El alto”

8
6 /G\L _»
y = 495,34In(x) - 3763,8
2 R2=0,1135
0
2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
Produccidn de café (Ton) =8 Generacién de pulpa (Ton)

Log. (Generacién de pulpa (Ton))
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La Figura 3 muestra la produccion de café procesado con valores entre 6,5 Ton a 14
Ton de café pergamino y 3,5 Ton a 6,5 Ton de pulpa de café con tendencia de equilibrio que se
refleja en la linea de tendencia logaritmica del gréfico. De acuerdo con el IBM “se debe utilizar
una linea de tendencia logaritmica si los valores de los datos aumentan o disminuyen
rapidamente y luego se estabilizan. Por ejemplo, si el grafico muestra un aumento rapido de los
ingresos por la linea de producto a lo largo del tiempo y luego una meseta, una linea de
tendencia logaritmica puede ser adecuada” (Analytics, 2014). La produccién de pulpa de café
no representa tendencia creciente o decreciente general; cabe resaltar que la produccion de
café para esta zona es anual después de dos afios de la siembra, es por esto el corto nUmero
de cosechas para la finca El Alto. Adicionalmente la Figura 3 muestra los valores maximos de
produccion de pulpa en los afios 2016 y 2020, manteniendo asi estable la produccién de pulpa

entre los afios 2017 y 2019. Ademas, la linea de tendencia presenta un 2 =0,11, es decir, que

el porcentaje de variabilidad total esta descrita en la ecuacién o linea de regresion que
minimiza el error cuadratico de la recta con un valor de 11,35%. Esto debido a que el error
cuadrético de la recta es mayor que el error total de variabilidad de cada punto en el eje “y”
respecto a la media de “y” (Maria-José Rodriguez Jaume, 2001), lo cual se tendréa en cuenta en

momento de realizar proyecciones en la fase del diagndstico.

Figura 4
Representacién porcentual de las mermas en El Alto

En la finca El Alto se produce entre 7.000 Kilogramos (Kg) a 14.000 Kilogramos de fruto
de café por cosecha. La Figura 4 muestra la distribucion porcentual del tipo de merma (Frutos

sobre maduros, pasilla, granos verdes, granos quemados), que corresponde al 30% de la
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produccion total de frutos de café, evidenciando que la pasilla es el tipo de merma con mayor
proporcién con (31%) de presencia en las cosechas y los frutos sobre maduros la menor
proporcion (19%).

La figura 4 se realiz6 teniendo en cuenta la capacidad de produccién méaxima de la finca
El Alto correspondiente a 14.000 Kg, de los cuales 1.300 Kg representan pasilla. El segundo
tipo de merma con mayor participacion son los granos verdes con un 28%. Este tipo de granos
son selecciones subdptimas por parte de los recolectores, ya que no deben ser recogidos hasta
gue estén maduros. Sin embargo, si no son recolectados también pueden pasar al estado de
sobre maduracion, el cual representa el 19% de la cosecha total. Por ultimo, el grano quemado

tiene una participacion del 22% y puede ser resultado del proceso de tostado.

Figura5
Diagrama de Ishikawa Problema: Baja productividad con un 46,62% de probabilidad
de transformacién de entradas a salidas

La Figura 5 representa el diagrama de Ishikawa junto con sus factores y causa
referentes al problema principal de la finca El Alto. Para este este caso el factor hombre es
incidente pues evidencia la falta de personal capacitado para diversas tareas, lo cual fuerza su
especializacion en una sola tarea. El factor material es un factor que incide en el bajo nivel de

productividad en la transformacion, lo cual va ligado al método de tratamiento. Para estos dos
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factores son necesarios nuevos procesos, asi como adecuados métodos para el tratamiento de
la pulpa de café. Esto debido al gran impacto negativo para el suelo de la finca producido por
los lixiviados, ademas de solo tener el 46,6% de aprovechamiento del fruto del café. Por otra
parte, el factor de maquinaria es ajustable ya que existe la posibilidad de inversion. Pero se
requiere la maquinaria adecuada, lo que justifica el uso del diagrama de Ishikawa. Debido a la
falta de procedimientos adecuados para lograr un adecuado proceso de transformacion existe

una baja utilizacion de los desechos orgénicos o pulpa de café.

Tabla 3
Evaluacién de causas por parte del administrador

Frecuencia de presencia por cosecha Porcentaje de Frecuencia Porcentaje
Causa . N
(resultado de evaluacion) participacion Acumulada acumulado
Metodo de 10 27,03% 10 27,03%
tratamiento
Entorno 9 24,32% 19 51,35%
Medida 6 16,22% 25 67,57%
Maquina 5 13,51% 30 81,08%
c Frecuencia de presencia por cosecha Porcentaje de Frecuencia Porcentaje
ausa - D
(resultado de evaluacién) participacion Acumulada acumulado
Hombre 3 8,11% 33 89,19%
Material 4 10,81% 37 100,00%
Total 37 100%

La Tabla 3 representa los resultados de una encuesta realizada al Administrador de la
finca donde se le pidi6 que describiera y evaluara las causas incidentes en la baja
productividad anual. Cada causa podia ser clasificada con un puntaje entre uno a diez, siendo

uno el minimo de frecuencias y 10 el maximo de presencia de esta causa en esa cosecha.
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Figura 6

Diagrama de Pareto, causas que inciden en el problema de bajo nivel de productividad

Diagrama de Pareto, causas que inciden en el problema de
bajo nivel de productividad
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La Figura 6 muestra como tres causas acumulan el 80% de frecuencias por cosecha: El
método de tratamiento, el entorno y la medida. La primera causa, aunque disminuye el vertimiento
de lixiviados, el 20% sigue en fuga a las aguas del ambiente. El entorno causa bajas en la
productividad debido a que la adaptacién requiere de procesos acordes a los ecosistemas.
Finalmente, la medida es el nivel de cantidad de pulpa de café dirigida al problema, debido a la
ausencia de transformacion. Esto evidencia la necesidad de nuevos disefios de transformacion.

A pesar de que la fuga mencionada no genera malos olores ni enfermedades graves en
los trabajadores o plantas, sigue representado un impacto negativo ambiental para la finca. El
filtro de esta fuga esta estructurado con “2 filtros de piedras de carbén y un tercer filtro con
rocas y minerales” (Sanchez, 2021). La probabilidad de obtener pulpa de café es de 31.07 % y
su transformacion en nuevas salidas es inexistente. A su vez, el grano de calidad para la
generacion de salidas tiene una probabilidad de 46.62%; esto evidencia que los procesos de
transformacion de la finca presentan niveles bajos de produccién. Las causas de este bajo nivel

se identificaron gracias al administrador de la finca como se mostré anteriormente.



Figura 7

Arbol de problema bajo productividad
transformacién de entradas a salidas
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La Figura 7 representa el arbol de problema central, en la parte inferior las causas hacen

alusion a la raiz del problema, mientras los efectos en la parte superior representan las ramas del

arbol. Como se puede observar, el problema central es el bajo nivel de productividad junto al 46%

de probabilidad destinado a comercializacion principal. Anadlogamente, el porcentaje de probabilidad

a comercios menores es de 6,19%. Esto también es una causa de baja productividad, ya que las

entradas del sistema de transformacién actual generan un menor nivel de salidas. Otro factor es el

inadecuado uso de infraestructura no proyectada para nuevos tratamientos, junto al alto nivel de

desechos tratados por un mismo proceso de transformacion. En este sentido, es importante

recordar que con el 36% de probabilidad se obtiene pulpa sin transformar para diferentes salidas

diferentes al compost. Finalmente, la Ultima causa de la baja productividad es la falta de diferentes

areas destinadas a nuevos procesos de transformacion.



16

1.2 Formulacién del Problema

¢Como mejorar la productividad en la transformacion de pulpa de café para generar
insumos de productos secundarios a través de procesos Lean en la finca cafetera El Alto
macheta Cundinamarca?

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo General

Disefar el proceso Lean de transformacién de pulpa de café para la generacion de
insumos de productos secundarios para la finca cafetera El Alto, Macheta Cundinamarca.

1.3.2 Objetivos Especificos

1. Diagnosticar la situacién actual de la finca El Alto en el municipio de macheta, mediante la
determinacion de los procesos que intervienen y los desperdicios presentes en estos. Lo
anterior con el objetivo de establecer pardmetros de disefio para el proceso de
transformacion.

2. Desarrollar un proceso piloto de transformacion de pulpa de café mediante herramientas
Lean.

3. Establecer el sistema de control del proceso Lean de transformacion de pulpa de café,
buscando la generacién de insumos para productos secundarios a través de métricas
orientadas a la mejora continua.

1.4 Justificacion

Para la finca cafetera El Alto, ubicada en la vereda Belén de Macheta Cundinamarca, es
importante la elaboracién de café pergamino. Sin embargo, este proceso de transformacion
deja residuos organicos que no son utilizados con un método adecuado para generar valor
agregado a las salidas del proceso. Darle un uso adecuado funcionaria para la mejora continua
de productividad en el sistema actual de produccion. Al evidenciar esta ausencia de proyectos
agricolas en la finca y el bajo control de lixiviados (denominados aguas mieles por la pulpa de
café y utilizados como compost), para la finca El Alto es necesario incrementar la productividad.

Entendiendo que actualmente solo con el 46,62% de probabilidad las entradas del sistema o

frutos de café se destinan a productos terminados para comercializacion. En este sentido, se

pretende realizar un disefio para el proceso de transformacion de pulpa de café con el objetivo

de generar insumos para productos secundarios a lo largo de varias fases
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Para esto es necesario realizar una investigacién sobre la transformacion de derivados
del café como lo son dese la pulpa o la cereza de café hasta la amplia variedad de productos
secundarios. Para logar esto se hara uso de herramientas de ingenieria con ayuda del software
de disefio de proceso Lucid chart, el software estadistico R Studio y Excel.

El proyecto se centrara en el manejo de residuos organicos a través del disefio de la
transformacion de esta materia prima, pues para La Finca es importante la calidad de sus
suelos y el maximo aprovechamiento de los recursos con los que cuenta actualmente. A su
vez, para los administradores y los trabajadores de La Finca es prioritario innovar en la
utilizacion de residuos para incrementar la productividad y reducir las mermas.

1.5 Metodologia

En la Figura 8 se muestra la metodologia a seguir para la realizacion de la investigacion.
Segun Desposorio Pulido (2017), “El Mantenimiento Productivo Total TPM (Total Productive
Maintenance) es un conjunto de técnicas orientadas a eliminar las averias a través de la
participacién y motivacién de todos los empleados. La idea fundamental es que la mejora y
buena conservacion de los activos productivos es una tarea de todos, desde los directivos
hasta los ayudantes de los operarios.” El disefio de transformacion hace analogia al
mantenimiento productivo desde un marco general a uno especifico. Es decir, los conceptos de
esta filosofia o metodologia TPM se ajustan de forma especifica a los nuevos disefios de
transformacion como mantenimientos; tomando de estos conceptos actividades y ajustandolos
a la investigacion presente. Ademas, es la herramienta més utilizada para la eficiencia de

productividad y lo que esta abarca dentro de un sistema de produccion.



Figura 8
Metodologia
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1.6 Marco de Referencia

1.6.1 Marco Teb6rico

1.6.1.1 Contextualizacién

1.6.1.1.1 Pulpa de café. La pulpa del café representa aproximadamente el 42% en
peso del fruto fresco (Duangjai et al., 2016), es, por lo tanto, el subproducto mas voluminoso
del beneficiado himedo. Cada dos toneladas de café producen alrededor una tonelada de
pulpa, por lo que es importante minimizar sus riesgos e impacto ambiental derivados de su mal
manejo (Duangjai et al., 2016). El tratamiento de la pulpa debe llevarse a cabo de forma
inmediata, para evitar serios problemas de contaminacion en rios y suelos ubicados cerca de
las instalaciones de procesamiento de café. Para tratar de manera adecuada la pulpa de café
hay que conocerla a fondo. Algunos autores han abordado el tema de su caracterizacion; entre
ellos Blandon et al. (1999) y Londofio et al. (2016), quienes al estudiar la pulpa han sugerido
diversos usos para la misma, entre ellos la produccion de combustible, extraccion de
ingredientes activos, sustratos fermentables para uso de cultivos (Torres-Mancera et al., 2011),

procesos de compostaje y extraccion de minerales, aminoacidos, polifenoles y cafeina

(Duangjai et al., 2016). (Fierro-Cabrales, 2018).
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1.6.1.1.2 Caracteristicas fisicas. La pulpa de café es el primer producto que se
obtiene en el método usado para el procesamiento del grano de café, y representa, en base
seca, alrededor del 29% del peso del fruto entero. (Bressani, 2014). En la Figura 9 se puede

visualizar el interior de una cereza de café.

Figura 9
Corte longitudinal de una cereza de café

Nota: Basado de Bressani, R. (2014).

1.6.1.1.3 Descripcién de la finca El Alto. La finca El Alto es una propiedad
productora de café, donde su principal ingreso econémico proviene de la venta de café tostado
y molido a los proveedores de café de marcas comerciales. Las unidades de distribucién son
denominadas cargas y equivalen a dos bultos de café. Los datos de las cantidades anuales
distribuidas son desconocidos para la investigacién, pero durante el desarrollo se pretende
estimar para el desarrollo de la metodologia, esto segun la entrevista con la administradora de

la finca.

Figura 10
Vereda Belén

Nota: Basado de Aplicacion Mapas de Google

La Figura 10 representa el mapa de la vereda Belén, “Se encuentra en el extremo Oriente

del municipio. Limites Norte y Occidente vereda Guina Oriente Municipio de Tibirita Sur vereda
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San José y San Luis. Su extension es de 353.21 has, equivalente al 1.54% de la extension
municipal. La vereda de Belén posee aproximadamente 209 predios. La mayoria de sus
habitantes mayores de edad no tuvieron una educacién escolar. El 90% de los habitantes son

propietarios y un 10% viven en arriendo.” (Macheta, 2020).

Figura 11
Siembray cosecha de los dos tipos de café en la finca El Alto y Estacion de semillero
seguido estacion de recoleccidon y estacién de pesaje

La Figura 11 representa el estado de siembra y cosecha de la finca, “La finca cuenta
usualmente con la variedad arabica que demora en crecer 9 meses, 3 afios en producir un buen
grano y de 6 a 9 meses en florecer. Después de realizar la recoleccion de los frutos maduros se
empacan y se pesan para luego pasar al proceso de descerezado. Para esto se necesita una
maquina especial, para le caso la despulpadora Ecomil 1" (Sanchez, 2021). Muestra la estacion
semillero, en esta se puede observar las plantas en bolsas de almacenamiento para posteriores
procesos de siembra. Algunas de las plantas ya estan siendo sembradas. En la imagen de la cereza
o fruto de café se puede observar el color rojo, verde y sobre maduro; estos son los tres tipos de
salidas de esta estacidon de recoleccion. Por Ultimo, la imagen de estacion de pesaje donde el

trabajador pesa y luego sube las escaleras para despulpar.
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Figura 12
Proceso de pesar, empacar el café en la finca El Alto y Estacion Despulpadora, estacion
de fermentado y lavado

La Figura 12 representa los estados de pesar y empacar el café en la finca El Alto,
“Después de esto se realiza el proceso de lavado limpio, cero brocas. Se separa la pasilla del
café bueno. Esta pasilla se vende a marcas de café comerciales; este proceso en la finca se
conoce como café residual’. (Sanchez, 2021). Muestra la estaciébn de despulpadora,
fermentado y lavado. El objeto que ensefia el Administrador (hombre vestido de blanco en la
Figura) es utilizado para medir la fermentacion de los granos en el tanque. Finalmente, en la
ultima foto se muestra el filtro de aguas el cual va dirigido hacia el rio cercano, no sin antes

pasar por tres filtros de carbén donde se extrae el mucilago.

Figura 13
Proceso de lavado, fermentado, secado en la finca El Alto y Recorrido a estacién de
compost y area disponible para nuevos procesos

La Figura 13 muestra algunas imagenes de los procesos de lavado, fermentado y secado de

la finca, los cuales se indagan en la fase 1 de la metodologia de esta investigacion o fase de
diagnostico. Muestra la estacion de secado, en la cual se ven los surcos de secado cuando el café
sale de la estacion de lavado. En la imagen no se ven granos secando debido a que al momento de

ser tomada la estacidn se encuentra en el ciclo nimero 1 de recoleccién, sin
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embargo, a medida que pase el tiempo los surcos se llenaran de granos humedos. Para el
almacenamiento del café seco se tiene como disposicion el area mostrada en las dos Ultimas
imagenes. Esta es una bodega de dos pisos que puede albergar 12 toneladas al final del cuarto
ciclo. Muestra el recorrido hacia la estacion de “Abono” para la realizacion de compsotaje. Por este
pasan los trabajadores con una carretilla llevando 12 kg en promedio por trabajador en cada viaje
desde la zona de despulpadora. Despues de realizar los recorridos se le adciona cal y vastagos de
platano. Por dltimo, se muestra el area disponible para tratamientos que es donde se almacenan los

guimicos utilizados para los mantenimientos en la estacion de semillero.

1.6.1.2 Descripcion del biodigestor y los tipos para la produccion de biogas.
Para el nuevo disefio de transformacién de la pulpa de café en insumos, dos productos
secundarios se basan en la construccion de un biodigestor, para el cual es necesario definir su
funcionamiento vy los tipos existentes utilizados en pequefias industrias de produccién agricola.
Para Leon, “Un biodigestor es un depdésito completamente cerrado, donde el estiércol de los
animales se fermenta sin aire para producir gas metano y un sobrante (o liquido espeso), que
sirve como abono y como alimento para peces y patos. El gas metano, que resulta menos
peligroso que el propano utilizado en las ciudades, se produce en un biodigestor aprovechando
el estiércol de las vacas, cerdos, cabras, conejos, gallinas, caballos y burros (COMPOSTAJE),
con lo cual se evita el empleo de la lefia y, desde luego, la destruccién de los arboles.” (Leodn,
2011).

Los biodigestores, segun el tipo de reactor, pueden ser de varios tipos: mezcla completa
sin recirculacion y con recirculacion, anaerobio de flujo ascendente con lecho de lodo UASB, de
Flujo Piston -PFR y de cupula mévil. Ademas de los anteriores también existen biodigestores
de estructura flexible.

1.6.2 Marco Conceptual

1.6.2.1 Utilizacion de Herramientas de Manufactura Esbelta en el Diagnéstico
de la Productividad. La filosofia de manufactura esbelta se ha utilizado para reconocer la
necesidad de cambio o transformacion, donde tres aspectos son importantes segun Duque

(2007). Estos aspectos se resumen en la Figura 14:
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Figura 14
Factores de éxito en la implantacién Lean
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Nota: Basado de Duque, D. F. (2007).

La Figura 14 pretende mostrar los factores de éxito con la implantacion de manufactura
esbelta, donde esta filosofia de cambio o transformacion ha contribuido en varios sistemas a
través de las metodologias de cambio y sus técnicas como lo son: el uso de lineas modelo,
eventos kaizen, enfoque de flujo y demas. Por medio de investigaciones se ha observado que
la filosofia “Manufactura Esbelta” y sus técnicas se han utilizado para la planeacion de
procesos de transformacién y la realizacion del diagnéstico. Lograndolo mediante la
determinacion de costos de produccion e identificacion de desperdicios asociados a sus

procesos, ademas de indicadores de produccion.

La Manufactura Esbelta es una filosofia de trabajo, basada en las personas, que define
la forma de mejora y optimizacién de un sistema de produccién focalizandose en identificar y
eliminar todo tipo de “desperdicios”, definidos éstos como aquellos procesos o actividades que
usan mas recursos de los estrictamente necesarios” (Hernandez, Vizan, 2013, p.10). (Duque,

2007).



24

Figura 15
Factores internos de productividad
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Nota: Basado de Herrera, M. K. (2019).

La Figura 15 resume los principales factores internos de impacto en la productividad,
donde se muestra la division de estos factores en dos clases. En primer lugar, los factores
duros son aquellos que impactan de una forma “Dura” o mas directa, entre estos se visualizan
la tecnologia, personas, la planta y el equipo. Por otro lado, los factores blandos tienen en

comun las personas y aparte la organizacion del sistema y los métodos de trabajo.

Figura 16
Indicadores contenidos en la productividad
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Nota: Basado de Herrera, M. K. (2019).

La Figura 16 representa los indicadores contenidos en la productividad que segun
Herrera (2019), “se definen cudl o cuéles variables de cada constructo tienen relaciéon con el
resto de los indicadores y en qué medida, ademas de establecer aquellas que tienen algun

impacto sobre la productividad”



25

Figura 17
Herramientas de ME que inciden en la productividad

Nota: Basado de Herrera, M. K. (2019).

La Figura 17 representa el porcentaje de incidencia de las herramientas de Manufactura
Esbelta, donde se puede visualizar que la herramienta de las 5S’s tiene mayor porcentaje de
incidencia con un valor del 15%, seguido de TPM, Milk run y kaizen con valores de 14%,13% y

12% respectivamente.

Duque (2007), también menciona algunas dimensiones al establecer un sistema de
control de proceso, contemplando ciertas métricas para cada dimensién de transformacion. A

continuacioén, se exponen algunas de estas dimensiones:

* Monitoreo del progreso de una implementacion Lean: El establecimiento de una
linea de base para las diferentes métricas al inicio de un proceso de implementacion
es necesario para mostrar el progreso y evaluar la efectividad de los diferentes
cambios, herramientas y técnicas que se implementan. Monitoreo continuo: una vez
implementadas las diferentes herramientas (post-implementacion), estas métricas
serviran, de alguna manera, como entrada para construir graficos de control y
establecer metas de mejora para los periodos de reporte (reuniones de revisién

mensuales, trimestrales y anuales). (Duque, 2007).
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1.6.2.2 Proceso Analitico Jerarquico (AHP). “La importancia del AHP esta en la
determinacion de pesos relativos para calificar las alternativas. Al suponer que tenemos n
criterios en cierta jerarquia especifica, el AHP establece una matriz de comparacion por pares
A de nxn, que mide el juicio del tomador de decisiones de la importancia concerniente a cada
criterio. La comparacion por pares se ejecuta de tal modo que el criterio en la filai (i=1, 2, 3, ...,
n) se califica con respecto a cada criterio alterno. Si define el elemento (, ) de A, el AHP utiliza
la escala de Saaty del 1 al 9, donde = 1 representa que y tienen igual importancia para el
experto. Luego, = 5 indica que tiene una mayor importancia que y = 9 indica que es

extremadamente mas importante que .”

Figura 18
Proceso Analitico Jerarquico (AHP)

Objetivo

— .

Nota: Basado de Mendoza. (2019).

Figura 19
Escala de juicio

Nota: Basado de Mendoza. (2019).

La Figura 19 presenta una forma de evaluacién de criterios segun juico de expertos. De
acuerdo con Mendoza (2019), “Una vez recopilados los juicios individuales de los expertos, se

calculan los pesos relativos de cada criterio, normalizando la matriz para crear una nueva. Este
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proceso requiere basicamente dividir los elementos individuales de cada columna entre la suma
de la columna. Por otro lado, para el célculo de los vectores de prioridad de cada criterio, es
necesario promediar cada fila de la matriz normalizada.”
*+ Medida de consistencia: calcular el indice de consistencia () para cada criterio,
donde es igual al numero de criterios. La ecuacién presenta la formula
matematica. (Mendoza, 2019)
/. M

Cl= woax — Y
n-1

 Indice Aleatorio (IA): este puede ser calculado de manera empirica como el
promedio Cl de una muestra grande de matrices de comparacién generadas al
azar. En la ecuacion (2) se denota la expresion.

4= L98(n-2)

n

* Razdn de Consistencia (CR): como se presenta en la ecuacion:

1.6.3 Marco Legal

1.6.3.1 Leyes, decretos y resoluciones

» Ley 76 de 1927: Sobre proteccion y defensa del café (Cafeteros F. N., 2020).

* Ley 76 de 1931: Provee el fomento de la industria cafetera (Cafeteros F. N., 2020).

» Decreto Ley 2811 de 1974: Por el cual se dicta el Codigo Nacional de Recursos
Naturales Renovables y de Proteccion al Medio Ambiente (Cafeteros F. N., 2020).

* Ley 09 de 1979 Por la cual se dictan medidas sanitarias (Cafeteros F. N., 2020).

* Ley 863 de 2003 Ley normas tributarias -transferencias cafeteras (Cafeteros F. N., 2020).

» Decreto 2078 de 1940 Se dictan medidas relacionadas con la industria del café

(Cafeteros F. N., 2020).
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Decreto 1173 de 1991 Por el cual se expiden normas sobre regulacion de la politica
cafetera y se dictan otras disposiciones (Cafeteros F. N., 2020).

Resolucion Numero 003929 de 2013: Por la cual se establece el reglamento técnico
sobre los requisitos sanitarios que deben cumplir las frutas y las bebidas con adicion de
jugo (zumo) o pulpa de fruta o concentrados de fruta, clarificados o no, o la mezcla de
€stos que se procesen, empaquen, transporten, importen y comercialicen en el territorio

nacional (Social, 2013).
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2. Diagnoéstico del proceso de transformacion de cereza de café
2.1 Guia para el anédlisis del trabajo como herramienta de exploracion para
el proceso de transformacién de café en la finca El Alto
Para la elaboracion de la guia de analisis en el trabajo se tuvo en cuenta los requerimientos
en el disefio de procesos y las variables incidentes en los desperdicios. En estos requerimientos se
menciona la guia para el andlisis de trabajo, el cual es un formato tipo encuesta. Las preguntas
estan conformadas con base a estos dos conceptos y ademas de esto a la influencia de los

métodos de disefio en las areas operacionales de la empresa o finca El Alto.

Figura 20

Mapa conceptual del contenido en los capitulos uno y dos del libro titulado “Ingenieria industrial
métodos, estdndares y disefio de trabajo”

Este concepto se divide en dos: métodos estandares y disefio del trabajo y herramientas para la
solucion de problemas. El primero consiste en la incidencia como lo es la mejora de la

productividad. En este se describe el alcance de estos métodos por tres secciones la cuales son
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dividir, analizar y seguimiento. También se explica paso a paso la metodologia en la ingenieria
de métodos para el disefio de trabajo. Estos pasos son descritos en los numérales del 1 al 8.
En la etapa de diagnostico se resaltan en color rojo el obtener, presentar y analizar datos, pero
también se muestran los objetivos de esta metodologia. Por otro lado, el concepto de
herramientas para la solucion de problemas se divide en dos conceptos: las herramientas de
exploracion y la presentacion de informacion. Esta dltima enmarcada en color rojo para

identificar las herramientas implementadas en el diagnostico.

Tabla 4

Variables para identificar en el proceso de elaboracion de café pergamino en lafinca
El Alto

Desperdicio Descripcion Variables

Cantidad de produccion, demanda, tiempo de

5 o ~ entrega.
Sobreproduccién Producir més o antes de lo necesario

Capacidad, area, flujo de material, comunicacioén

) ) y . entre areas.
Inventarios Cualquier acumulaciéon de materiales

o informacion.

Operaciones, inspecciones, demoras, transporte,
tiempo que no genere valor al proceso.

Sobre proceso Procesos innecesarios
Tiempo perdido de trabajador, tiempo perdido de
. ) o maquina.
Esperas Tiempos perdidos en las maquinas o
personas
Reprocesos Por defectos o inspecciones Estandares de calidad.
De productos, materiales o Distancia, Peso, locacién, distribucién, cantidad,
informacién de un lugar a otro capacidad, vehiculo
Transportes
Movimientos Innecesarios de Tiempo productivo, esfuerzo.

o personal por zona de trabajo.
Movimientos

Nota: Basado De Ibarra-Balderas, V. M. (2017).

La Tabla 4 representa las posibles variables a encontrar en la identificacion de desperdicios de cada
estacion en el proceso actual, segun la filosofia Lean y teniendo en cuenta la teoria encontrada. De
esta forma la grafica representa el tipo de desperdicio a encontrar con la descripcidn y variables en
los que se muestran. Segun el autor la muda o el desperdicio; “Se define como cualquier actividad
€N un proceso que consume recursos y que no agrega valor al producto o servicio desde el punto

de vista del cliente; la eliminacién del desperdicio es la forma
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mas eficiente de aumentar la rentabilidad de cualquier organizacion por eso es importante
entender exactamente qué es y donde se encuentra. Y lo que es mas importante, sin aumentar
el estrés de las personas. No se trata de hacer mas, sino de hacerlo mejor. El gur( Taiichi
Ohno identifico 7 formas diferentes de desperdicios que se dan en cualquiera de las fases de

realizaciéon de un producto o servicio”. (Ibarra-Balderas, 2017) .

Figura 21
Guia para el anédlisis del trabajo en la finca El Alto segun requerimientos del disefio
de proceso y variables incidentes en los desperdicios

Guia para el andlisis del trabajol lugar de trabajo

Trabajo- Sitio de trabajo Proceso de transformacion del café

Analista: Juan Carlos Gomez Sanchez |Fecha: 18/08/2021

Café fruto 0 cereza a café pergaming

Descripcion: |
Factores del trabajadaor

Nombre: Fabio Sanchez Edad: 54

Equipo de proteccién person Gafas de proteccitMascara zapatos de seguridad

Tapones en los oid Guantes Otros: Botas de caucho

Factores del proceso de trabajo

1.Desctiba el proceso de produccidn de la finca por estaciones y sus actividades

12.Describa el proceso de halance de materia, tiempos, distancias,
ahastecimiento, almacenamiento, requerimeintos de alistamiento,

transporte de cada estacidn y capacidades |

2., Cuantas variedades de productos o salidas tienen la finca {pergamino, molido, compost).?

13.¢ Cuanto es el valor que representa el area de cada estacién?

3.De las variedades de café, ; Cuénto se genera de producto final o café pergamino y para café
molido compost?

14.¢ Cual de los siguientes desperdicios esta presente en cada
estacidn teniendo en cuenta las variables descritas en la parte
izquierda ?

4 A Cantidad de produccidn, demanda, tiempo de entrega.
4 B.Tiempo perdido de trabajador, tiempo perdido de maguina.
4.C.Distancia, Peso, locacion, distribucidn, cantidad, capacidad, vehiculo
4.D.Operaciones, inspecciones, demoras, transporte, tiempo gue no genere valor al proceso.
4 E.Capacidad, area, flujo de material, comunicacidn entre areas.

4.F.Tiempo productivo, esfuerzo.
4.G Estandares de calidad.

A. Producir mas de lo demandado o producir algo antes de que sea
necesario
B.Esperas, puntualidad
C. Transporte Cualquier movimiento innecesario de productos y
materias primas
D. Sohre procesos limpiar dos veces o simplemente hacer un
informe que nadie va a consultar, Hacer un trabajo extra sobre un
producto
E. Exceso de inventario
Movimientos innecesarios, cansancio al trabajador
G. Deféctos
15,4 Cuanto es el tiermpo en cada estacion del proceso ?

F.

5. ¢, Cuanta es la demanda de cada tipo de producto de salida ?, (datos histdricos)

16.Perdidas en desperdicios cuantificadas {es decir cuanto pierde de

6. ¢, Cuales son los defectos y mermas ocasionadas en cada estacidn del proceso actual ?

merma en cada estacidn del proceso y para el abono cuanto pierde y
en gué forma)

7. Lead time de proveedores que se demoran en traer los suministros por estacidn

17. 4 Como es el proceso de compra de suministros, herramientas,
materia prima indirecta, materia prima directa {semillas).?

Indicadores

8.¢, Cuanto es la cantidad de entradas y salidas por estacion ?

18.,Cuél es la Cantidad Real con calidad para transformacién yla
cantidad ingresada destinada para transformacion?

9., Cuanto es el tiempo productivo y el tiermpo disponible?

19.;Cuanta es |a cantidad de matetia prima o transformaciones de
café terminados realizados y los dias disponibles de trabajo?

10.;Cuénto es la cantidad de la merma encontrada v la cantidad transformada del proceso ?

20.;,Cuénto es el tiempo productivo de cada estacion vy el tiempo
total del proceso?

11.4Cual es la Disponibilidad, Rendimiento, Calidad de las maguinas presentes en el proceso?

21.4Cuénto es el consumo anual de pulpa de café yel Stock de
pulpa de café Qf cantidades)?

La Figura 21 presenta la guia para el andlisis de trabajo, la utilizacion de esta guia nos
permitira la obtencion de datos del método de trabajo actual y con ello dividir el trabajo en

operaciones, analizar cada operacion para la cantidad a producir, tener un seguimiento del
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proceso que esta en contacto directo con el administrador de la finca y es por ello por lo que la
estructura de la guia es semejante a la guia de evaluacion mostrada de Niebel y Freivalds,
(2009) en forma de cuestionario cuantitativo. El propésito de la guia es la obtencion de datos y
el poder presentar estos datos con las herramientas de registro; diagrama de operacién,
flujograma analitico, graficas de proceso y diagramas de flujo con sus variables y parametros
correspondientes a cada herramienta, como cantidad, tiempo, materia prima e insumos
necesarios y descripcion del como los trabajadores abordan las diferentes etapas o estaciones
del proceso actual. También, segun las posibles variables incidentes en desperdicios lean que
se puedan encontrar las preguntas 4 y 14 con base a la tabla 4, la cual describe el desperdicio

lean y su variable.

Figura 22
Diagrama de una organizacion tipica que muestra la influencia de los
métodos, estandares y disefio del trabajo en la operacion de la empresa.
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Nota: Basado de Niebel, B. W. (2009).
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La Figura 22 presenta las diferentes areas de una organizacion tipica y la influencia que
tiene el area de disefio de métodos con las demas operaciones, dependiendo de cada interaccion
surgen diferentes factores que se deben tener en cuenta en el momento de disefiar un nuevo
trabajo, estos factores seran obtenidos en forma de datos respecto a cada enciso enumerado desde
el enciso A hasta el enciso J. Estos datos se obtendran por medio de preguntas con el area de
“controlador” para extraer estdndares de tiempo, con el area de “manufactura” para cantidades
requeridas en el area de manufactura, entradas de insumos y materia prima con el “agente de
compra”, entorno laboral y la relacion de los trabajadores con el proceso en cuanto a seguridad en
el area de “relaciones industriales”, en el area de “control y calidad” se preguntara sobre los
requerimientos del almacenamiento de pulpa de café y la elaboraciéon de compost, y de esta forma
obtener datos que inciden en el disefio de un nuevo método respecto a las demas operaciones que

se realizan en el proceso actual el cual se visualiza en la figura 23.

2.2 Grafica del proceso operativo como Herramienta de obtencién y presentacion

de datos

Figura 23
Gréfica del proceso operativo de transformacién de café
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En la Figura 23 se observa la presentacion de datos segun los requerimientos en el disefio
de proceso, donde la grafica de operaciones muestra la secuencia de eventos con su
correspondiente accion a realizar y el tiempo determinado para esta labor. La primera seccién de
eventos corresponde a la etapa o estacion de semillero. Este solo se pone en marcha cuando se
requiere sembrar nuevas plantas y se tiene en cuenta la espera de los primeros frutos, los
mantenimientos o accidén de nutrientes y quimicos. Esta seccion se esta revisando cada quince
dias, es por ello por lo que el evento “A” se repite cada 15 dias. La segunda seccion ocurre desde el
evento 5, el cual corresponde a la recoleccién. Este se lleva a cabo en 3 lotes de 4 hectareas
aproximadamente, en cuatro ciclos de quince dias y una espera de ciclo a ciclo de treinta dias. Es
por ello por lo que en este evento la entrada de frutos de café depende principalmente del ciclo. El
comportamiento de entradas a este evento es de forma creciente respecto al tiempo. El proceso de
transformacion a café pergamino esté entre los eventos cinco a dieciséis, donde al evento nueve se
recibe empacado el fruto en lonas para el proceso de despulpar dependiendo del ciclo. También se
puede ver un bucle de repeticion del evento 13 al 11, estas operaciones estan en la estacion de
lavado donde el fin del bucle es hasta llegar a la repeticion seis con un tiempo de dos horas. Por
ultimo, se muestra el proceso de transformacion de la pulpa de café actual desde el evento 17
“agregar pulpa al compost” hasta el evento 21 donde se adiciona el compost ya transformado a las

plantas de la finca El Alto
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Figura 24
Segunda guia para el analisis del trabajo en la finca El Alto segun la Influencia de los
métodos, estandares y disefio del trabajo en la operacion de la empresa

Guia para el analisis del trabajo/ lugar de trabajo

Trabajo- Sitio de trabajo Proceso de transformacion del café Analista: Juan Carlos Gomez SanchezIFecha: 18/08/2021
Descripcion: I Café fruto o cereza a café pergamino
Factores del trabajador
MNombre: Fabio Sanchez Edad: 54
Equipo de proteccidn persona Gafas de proteccior Mascara zapatos c Tapones en los oidc Guantes Otros: Botas de caucho

Factores del proceso de trabajo
22.;, Que tan competente es la interaccidn entre los suministros | 31.Los mantenimientos preventivos en los equipos del proceso
{pulpa de café) y el equipo. Teniendo en cuenta los tiempos de los | hasta el café pergamino y el proceso del compostaje como se
suministros y el tiempo de ser transformados estos en el equipo? llevan a cabo

23.; Cuanto tiempo dura la pulpa de café en su almacenamiento? |32.La demanda requetida y los estandares de tiempos como es
la relacidn entre estos, es decir, la estandarizacidn en cuénto a
tiempos, cantidad, manejo de materia prima en el proceso de
produccidn como estan afectando actualmente las demandas
requeridas. ;Se cumplen estas demandas requeridas?

24.; Cudles son los requetimientos para el almacenamiento de esta
pulpa de café ?

25.Pulpa de café en relacién con la demanda de compostaje, en
cantidad y tiempo, capacidad de cubrir, ; Cuanta demanda para
cuantas hectareas o areas de plantas de café cubre?.

33.; Cuanto es la duracidn de un ciclo de trabajo y cuantos
bultos o cantidad de producto terminado se obtiene?

26.;Que tan seguro es el drea de los equipos desde el inicio del 34.;, Cuanto es la capacidad tecnoldgica de cada equipo en
proceso hasta la dltima estacidn? cada estacidn?
27.4,Como influye el proceso de disefio de transformacion actual de 35.4, Cuantas variedades tiene de café y su cantidad por
la pulpa de café en el compostaje utilizado.? cosecha aproximadamente ?

28.Los estandares del método actual en cuanto a preparacidn
cantidades tiempo areas distribucidn cuando estos se salen de los
limites y cdmo actdan actualmente, jse tiene un proceso
estandarizado?

36.4, Quienes son los suministradores de las materias primas
secundarias teniendo en cuenta gue la principal materia prima
es el fruto de café?

29.; Cuanta cantidad de pulpa de café es generada y transformada a | 37.; Quien o quienes le dan las semillas o plantas de café para
compostaje.? el proceso de sembrar, ademas de otras materias primas.?

30.Area disponible para nuevos tratamientos de pulpa de café 38.Equipos y herramientas de cada estacidn de trabajo.

La Figura 24 muestra la guia para el andlisis del trabajo en la finca El Alto con base a la
influencia de los métodos, estandares y disefio del trabajo para las empresas segun la
informacion encontrada. Todos estos factores fueron extraidos en forma de pregunta para
encontrar oportunidades de mejora.

2.3 Resultados de las guias para el analisis del trabajo en la finca El Alto

La presentacion de resultados se mostrara a través de tablas, gréficas, ilustraciones y
diagramas correspondientes a la informacion recolectada. De esta forma se presentaran en
este orden:

* Resultados de las preguntas 2 y 3, se visualizan en una gréfica de proporcién en
la figura 25.

* Resultado de la pregunta 1, se describe el proceso de produccién en una tabla.

* Resultados en las preguntas (6,13,15,16) en forma tabular por estacion.

* Resultados de la pregunta 4, relacionado con desperdicios Lean en una tabla.
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* Resultados de preguntas del 21 al 29 en la Figura 30.

* Resultados de preguntas 30 a 38 en diagramas de presentacion de informacion.

Figura 25
Participaciéon de productos terminados en la empresa

La Figura 25 representa las variedades de productos terminados en la empresa “D’

Carmen Coffe”, en donde solo en la finca El Alto o planta de produccion, se elaboran los
productos terminados como el café pergamino y abono para plantas de la misma finca. El café
pergamino tiene una proporcion mayor a la mitad de producciéon de La Finca, con un valor de
61%, mientras que el abono para plantas de café tiene un valor de 30%. Esto como resultado
de las preguntas dos y tres realizadas en la guia de exploracion de area de trabajo. Ademas de
esto es importante considerar que la demanda requerida por el Cliente Comercial esta dada por
la produccion de La Finca.

La recoleccién de informacién agrupa algunas preguntas con datos en comuan, es por
ello por lo que se dividen en diferentes tablas con similitud de informacion. La identificacion de

estas preguntas se enmarca en el titulo de cada tabla.
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Resultados de las guias para el andlisis del trabajo en la finca como herramienta de
exploracién mostradas en la pregunta 1

Descripcion del proceso de produccién de café pergamino en la finca El Alto.

1.) 1.1 Semillero: En esta estacién se obtienen las plantas en bolsa las cuales para su plantacién deben tener 3

niveles de hojas o 6 hojas y la raiz no debe estar enroscada en la punta y no pasar mas de 6 meses de ser
germinada, de esta forma el tiempo de sembrado es de dos meses para plantar 400 plantas para esto se
cuenta con tres trabajadores de 7:00 Am a 4:00 Pm, las actividades son alistar el pasto con una guadafia,
cavar un hueco con pica y pala de 27 a 30 cm de profundidad, una distancia entre plantas de 0.5a 0.8 my un
espacio entre surcos a 2 metros, esta actividad se realiza al inicio de la creacioén de una plantacion y cada 6
afios para renovar las plantas viejas. 1.2 Recoleccién: En esta estacion se recoge los frutos de color morado
uva o rojos, si se recogen verdes y sobre maduros en valdes diferentes, cada trabajador tiene dos valdes, uno
para recoger el rojo o morado y el otro para los errores verdes o morados, es decir, verde o sobre maduro,
estos valdes estan sujetos a la cintura por medio de una correa con una capacidad de 12 kg , ademas de esto
se tiene una lona de fibra con capacidad de 50 kg pero el trabajador aproximadamente carga de 25Kg a 30 Kg
hasta el moto carga el cual tiene a su vez una capacidad de 400 kg. El trabajo de recoleccion se realiza en un
tiempo de 7:00 am a 4:00 pm, donde en este intervalo de tiempo se realizan viajes hasta la estacion de pesaje
Por dia un trabajador recoge entre 60 a 120 kg. 1.3 Pesaje: En esta estacion se recibe el fruto de café
empacado en lonas de 50 kg( rojos), el almacenamiento de estas lonas estan cerca de la estacion de
despulpar y se realiza después de la recoleccién en un horario de 4:00 pm a 5:00 pm si es en el primer ciclo o
durante el trabajo de recoleccién en el segundo tercer y cuarto ciclo dependiendo de la cantidad en recibida,
esta tarea es realizada por un trabajador que también esta en la estacioén de despulpar, cabe resaltar que esta
cereza de café no puede estar mas de 10 horas almacenadas. 1.4 Despulpadora: En esta estacion se utiliza
una despulpadora de “3 chorros y medio”, con una capacidad de una tonelada por hora y media de cereza de
café como entrada y esta tiene dos salidas una por donde sale el café en grano y el otro la pulpa de café. En
esta estacion hay dos trabajadores uno en inspeccion de que no pasen frutos verdes y el otro alimentando la
tolva de cereza de café, esta pulpa de café se almacena en tinas y el grano de café se almacena en un tanque
con capacidad de 2 toneladas. 1.5 Fermentado: En esta estacion el café se deja 24 horas en fermentacion con
una capacidad de 2 toneladas de almacenamiento. 1.6 Abono: Inicia desde el area de despulpado donde la
pulpa fue almacenada en tinas, esta pulpa es transportada a la estacién de elaboracion de abono ubicada a
100 m de distancia de la despulpadora por medio de carretillas de una capacidad de carga de 80 Kg a 100 Kg,
pero los trabajadores cargan 12.5 Kg, 2 trabajadores para estas estaciones, se le agrega cal en el
almacenamiento y vastagos de platano durante seis (6) meses esta tarea dura entre 3 a 4 horas. 1.7 lavado:
En esta estacion se lava el grano fermentado hasta que no quede mucilago o “baba”, se realizan 6 ciclos de
lavado donde en cada uno se agregan entre 1 a 3 litros de agua, estas se sacan en tinas y se vuelve agregar el
grano este proceso dura 2 horas. 1.8 Secado: En esta estacion entra el café lavado y se ubican en parcelas
dependiendo el dia de salida dura entre 4 a 7 dias en secado dependiendo del sol, toda la parcela tiene una
capacidad de 40 bultos de 50 Kg, esto hasta 11.5 de humedad. 1.9 Empacado: Se empaca en bultos de 50 kg
y se almacena en una bodega con estibas para que no haya contacto con el suelo.

La Tabla 5 es el resultado de la pregunta 1 en la guia para analisis de disefio en el

trabajo. En esta se describen las estaciones del proceso de produccion de café pergamino en

la finca El Alto. Dentro de esta tabla se muestran los procesos de balance de materia, tiempos,

distancias, abastecimiento, almacenamiento, requerimientos de alistamiento, transporte de

cada estacion, capacidades y los materiales utilizados en cada estacion. Todos estos se

obtuvieron al momento de realizar la visita y entrevistar al Administrador de La Finca junto a

dos trabajadores. La entrevista se realizd con una camara que tiene capacidad de filmar, donde

ademds de estas preguntas, por medio del recorrido se trasmitié la experiencia de cinco afios

trabajando en el proceso de café.
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Figura 26
Arbol de probabilidad de las mermas por estacion del proceso actual.
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La figura 26 presenta la obtencién porcentual de las mermas por estacion a través de un arbol
de probabilidades, los cuadros de color verde indican el valor de ocurrencia segun el
administrador y los trabajadores de cada tipo de merma, como base de la investigacion la
percepcion de los trabajadores en este primer contacto con la finca “el alto”. Luego de las
mermas de color verde se desglosan unas submermas que también presentan un valor de
ocurrencia sefaladas con color amarillo y de la misma forma estas tienen una presencia
porcentual en cada estacion, dando como resultado el valor en la que cada una de estas hacen

presencia en las estaciones sefialadas en la figura 26 anterior.
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Tabla 6
Resultados en las preguntas (6,13,15,16) relacionadas por estacion de proceso
involucrada

Estacion Mermas (cuales) Mermas Lead time (t) Area Tiempo total
(%) (Materia Prima) (m2)
Recoleccion + Granoen « 1,292 Valde de 120000 60 dias o 4 ciclos
fermentacion rapida. % recolecciéon y de 15 dias.

correas (1 dia).
. Grano desperdiciado . 3,466
o utilizado en abono. % Lonas (30 minutos).

. Grano para comercios ¢ 3,714

menores. %

*  Pulpade café « 1,558
generada por %
mermas.

Despulpadora +«  Granoen « 0,380 4dias 9,375 21 horas 0 1.5
fermentacion rapida. % (rodamientos, horas por
camisas, pecheros) tonelada

*  Grano desperdiciado o 2,124
o utilizado en abono. %

* Grano para comercios + 0,310
menores. %

*  Pulpade café « 6,232
generada por %
mermas.

Fermentado  Café con mucilago y PH 1,520 % No requiere 3,5 192 horas o 24
bajo para fermentado horas por
despulpada
Lavado Perdida de grano al 2,652% Agua diariamente 4 2 horas por ciclo
extraer y agregar el grano 0 64 horas.
al tanque.
Secado *  Humedad menor o - 0,608 Norequiere 240 4 a 7 dias por

mayor que 11.5. % ciclo

+ Grano para comercios <« 2,167
menores %

La Tabla 6 muestra los resultados relacionados a las preguntas del guia de exploracion
6,13,15 y 16 las cuales corresponden a la cuantificacion de dimensiones de las estaciones de
proceso en area y tiempo. Ademas de esto, se adquirié informacion de la materia prima utilizada,
asi como su tiempo de obtencién por parte de los proveedores. Por Ultimo, se resumieron los datos
sobre las mermas encontradas y su porcentaje de aparicion por ciclo de proceso de la figura 26.
Esta cuantificacion de mermas se obtuvo de la experiencia de los trabajadores y el administrador de
la finca, y con ello la distribuciébn de este porcentaje en cada causa o merma cualitativa. Es

importante aclarar que estos ciclos tienen una duracion de quince dias y una
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espera entre ciclos de treinta dias, contemplando un total de cuatro ciclos desde el segundo

semestre del afo.

Tabla 7
Ciclo y porcentaje de merma para cada estacion

Estaciones
Ciclo y porcentaje de merma Recoleccion Despulpadora Fermentado Lavado Secado
1 2,602% 1,003% 0,905% 0,152% 0,265%  0,277%
2 4,703% 1,504% 1,809% 0,304% 0,530% 0,555%
3 7,404% 3,510% 1,809% 0,456% 0,796% 0,832%
4 11,313% 4,012% 4,523% 0,608% 1,061% 1,110%
Total 26,022% 10,030% 9,046% 1,520% 2,652%  2,775%

La Tabla 7 representa los porcentajes de merma calculados por el administrador de la
finca, en los cuales se le dio un valor por medio de juicio de experiencia en el trabajo de
transformacion de café. Ademas de esto, no esta presente la merma “granos quemados” ya
gue esta es ocasionada por un proceso fuera de la finca. Dando asi un valor total de mermas
en El Alto de 26,022%. EIl porcentaje de mermas con el paso de los ciclos toma valores que van
aumentando en la participacién del porcentaje total los cuatro ciclos. En la estaciéon de
recoleccion los dos primeros ciclos estdn entre los valores 1,003% y 1,504%; valores muy
cercanos. Pero a medida que la cantidad de cereza de café aumenta en el ciclo 3 y cuatro
cambia a 3,510% y 4,012% respectivamente. EI comportamiento de crecimiento de mermas se
debe a la cantidad de cerezas de café ingresadas al sistema, también para las estaciones de
fermentado, lavado y secado. Aun asi, para las estaciones de despulpado para los tres
primeros ciclos no se presenta valores altos de merma comparados con el ultimo ciclo, que
muestra un valor alto de 4,523% de un ciclo a otro. Este fendbmeno de debe a que la
disponibilidad de méaquina despulpadora esta en un valor de 87% y es donde la cosecha da

mayor cantidad de fruto de café o cereza de café.



Figura 27

Resultados de forma tabular a las preguntas de los factores incidentes en el area

de métodos, estandares y disefio

21 L Qué tan competents s th mteraccion entre los suminisiros
(puipa de café) y ef equipo? 4 Tenlendo en cuenta los Sempos
de los suminisiros y 2l tempo de ser ransformados estos en el
equipo?

El tlempo de suminisiio de pulpa de café es de 1,5 horas por
tonelada y iempo oe fransformacidn de la puipa es de 6 meses
por lonelada 1a cual se transforma en abono, leniendo en
cuenta como factor denominador el tempo para medi esta
competencia, Ia cual es de nivel bajo ya gue 13 obtencidn de
pulpa s 2l 0,104167% del iempo de ransformacion de ia
pulpa de café tenigndo en cuenta gue L transformacion tiene un
wempo de 1440 horas

22 ¢ Cudnto lempo dura la pulpa de café en su
almacenamiento?

La pulpa de café dura en su almacenamento de 3 horas s se
cuenta con un trabajacor encargado para esta tarea y 12 horas

23 ,Cuales son los requenmientos para 8l aimacenamiento de
esls pulpa de café?

El lugar 85 un dres cuadrada con techo pars el impedimento del
paso de |3 luz en finas de almacanamiemo con un valor de 5
m2

24 Pulpa de café en refacion con la demanda de compostaje, en
canhided y Sempo, capacidad de cubnr, o Cudnts dermanda para
cuantas hectareas o dreas de plantas de café cubre?

L3 pulpa de café fransformada en abono cubre sels (3)
hectdreas de plantas para produccion este abono debe
esparcirss rdpidaments 1o cual lleva a cabo un iempo dé fres
meses por dos Yabajadores

25, L Qué tan saguro es &l drea de J0s equipos desde el Initio
g2l proceso hasta 1a uitima estacion?

LOS 8quipos comMo 1apabocas especiales para plaguscidas, el
trage ¢n ¢l momento de fumigar no ha ocasionado accidentes
laboralas por lo que $8 consideran seguros ya que las
Insegundades en el rabalo 0 riesgos estan en la manipulacion
de quimicos como la "Ochratoxina A", en 1a finca no sé ha
encontrado broca o plags de este lipo

26, Como influye 8l proceso de disefio de dansformaciin
actual de 1a pulps de café en ¢l compostaje ulllizado?

El proceso de ransformacsdn actual ayuda a los gastos por
compostajes exernos, aun asl, @ ulllizan compostajes
exdemos y nulnentes o sustralos eén forma oe gastos ya gue el
tratamiento puede ser mejroado

27 Los estandares del método actual en cuanto & preparaciin
cantidacdes termpo Areas distribucidn cubndo es1os se saken de
los imites y cdmo actian actualmente, 5o iane un proceso
estandarizado?

El método actual de producclon s& estandarzo al tercar afo de
produccion durants dos cosechas e nan implementado los
BOmpos y 13s cantidades mencionadas, aun asi, an ol momento
O¢ que los resullados da fa estandarizacion no resullen se
evalla y 5@ ajustan eslas medidas

28. LCuanta cantidad de pulpa de tafé es generada y
transformada a compostaje”

De 6,5 toneladas en promedio de pulpa de café ¢e generan 3
toneladas de compost

29 Area disponible para nuevos ratameentos de pulpa de cafe

Se cuenta con un cuarto donde se guarda la matena prima pars
los mantenimientos de nutricidn & |as ptantas de café, esta
fiené un drea de 27 m2, ademas de esto se cuenta con sreéa de

tiedo abierto cerca del akmacenamiento de compost e § m2
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De la Figura 27 se pude extraer la competencia entre el suministro de pulpa de café y la
transformacién de la pulpa de café, donde la obtencién de la pulpa de café es el 0.0104 % del
tiempo de transformacion de esta pulpa a compost. Ademas de esto se describen factores
como el tiempo de almacenamiento, sus requerimientos, la relacién de la demanda de compost,
la cantidad producida, la estandarizacién del método actual utilizado en el proceso de forma
general y las &reas disponibles para posibles transformaciones. También cabe agregar que el
tiempo estandar para sembrar las plantas de café no ha funcionado pues se ha realizado pocas
veces en el proceso de produccion, esto ha producido errores debido a la falta de informacion y

estandarizacion en la actividad de sembrar.
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Para el entendimiento del proceso de transformacion de café en la finca El Alto la
herramienta en forma tabular SIPOC (Suministrador, entradas, proceso, salida) facilita la
visualizacion de las identificaciones de los suministradores, las entradas de las estaciones del
proceso, las salidas de estos y los clientes a los que va dirigido. Segun Iglesias (2012), “El
SIPOC es una técnica que permite identificar cuales son los suministradores del proceso, las
entradas de cada suministrador al proceso, el proceso propiamente dicho, o sea, las etapas o
fases del proceso, las salidas que emite el mismo y los clientes externos e internos que reciben
estas salidas”.

Figura 28

Entradas y salidas del proceso de transformacion de café, preguntas (36 a 38) de la
segunda guia de exploracidn para analisis de trabajo

La Figura 28 muestra los suministradores del proceso de transformacion de café en la
finca El Alto junto a sus entradas respectivas. Esto para dar respuesta a la segunda parte de la
guia de andlisis de disefio de trabajo. En esta guia se muestra que proveedores como

“Distribuidora local de quimicos” tiene relacién con dos entradas las cuales llegan al proceso
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como almacenamiento y no como entrada directa. Por otra parte, el proveedor “Tienda local de
macheta” tiene conexidon con dos entradas, pero en este caso las entradas son directas debido
a gque son materiales requeridos en el momento. Finalmente, el proveedor que solo tiene una
conexion de una sola entrada es el de mayor distancia respecto a la finca o lugar de
produccion. Este suministra materiales de mantenimiento o de cambio para la maquina
despulpadora; este mantenimiento se realiza cada cosecha, es decir, anualmente. Las etapas
del proceso tienen un color respectivo para poder facilitar el entendimiento de las entradas y

sus salidas correspondientes, y seguidamente los clientes respectivos.

2.3.1 Flujograma analitico como herramienta de presentacion de datos obtenidos

Se desarrollo el diagrama de flujo analitico con el objetivo de poder identificar especificaciones
de desperdicios dentro del proceso. Estos desperdicios estan descritos en las observaciones
de lo que anteriormente se logro extraer, como el reproceso en la estacion de sembrado las
herramientas utilizadas para cavar en la tierra se dispondran para el nuevo trabajo, los defectos
en separacion de color en la estacién de recoleccidon y recepcion de café, ademas del tiempo
de espera por 30 dias un valor critico para la finca que estara disponible para la produccion de
biogas como oportunidad de mejora junto con las demas. Estos se identificaron en diferentes
estaciones como el reproceso de llevar frutos verdes desde la estacién de despulpado a la
estacion de secado para generar pasilla, es una oportunidad de mejora para que en esta
inspeccion se despulpe el grano verde y genere materia prima para biogas sin perder producto

final para comercios menores.
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Diagrama de flujo analitico del proceso de transformacion de café en lafinca El Alto
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La Figura 29 representa el diagrama de flujo de cereza de café promedio de los cuatro ciclos

donde muestra la secuencia de eventos realizados y los desperdicios identificados en cada evento

con la descripcion de oportunidad de mejora o el hallazgo correspondiente. La cantidad ingresada

de cereza de café es un promedio de los cuatro ciclos en la cosecha y los correspondientes

porcentajes de merma. Se puede observar en la gréfica de dispersion como los primeros eventos

tienden a pasar de eventos operacionales a eventos de transporte en pocos intervalos generando

picos variables. Es decir, se estan realizando operaciones y seguido de esto un transporte en la

mayoria, ademas de almacenamiento. Esto sucede en las etapas de semillero y recoleccion debido

a que la distancia entre el producto a procesar y los equipos a transformar es lejana. Haciendo asi

gue las distancias con mayor recorrido se presenten en estas estaciones como también se puede

observar en el diagrama de flujo. Para la velocidad de un trabajador se tomé en cuenta el estandar

de 4.5 kildmetros por hora y el tiempo por testimonio
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de los trabajadores y el Administrador como resultados de las guias de exploracién. Para el
caso de las estaciones de despulpar la cereza de café y el lavado del grano, la grafica de
dispersién no presenta variabilidad pues son operaciones continuas ademas de ser estaciones
gue estan cerca una de la otra. EI comportamiento de las Ultimas estaciones presenta
variabilidad como las primeras, esto se debe a que el procesamiento de abono se lleva a cabo
a 100 metros de distancia. En la grafica se muestra como distancia el recorrido en kilbmetros
realizados durante el tiempo por evento.

La Figura 29 muestra las oportunidades de mejora en cada evento del proceso de
transformacién segun la identificacion de desperdicios Lean. Estos se tendran en cuenta en el
momento del disefio de transformacién para la pulpa de café.

La Figura 29 también muestra el valor de la produccién de compost el cual es el 10% de
la pulpa de café recolectada y tratada para su transformacion. Segun Bressani “por cada 10
toneladas de pulpa fresca se pueden generar aproximadamente 1 tonelada de compost”
(Bressani, 2014). Es por ello por lo que la mezcla de vastagos de platano y después de revolver
una vez al mes durante seis meses este compost, se obtiene el producto terminado que en
promedio de los cuatro ciclos tiene un valor de 13,5503 Kilogramos por dia. Segun la “Guia
Técnica de Conservacion de Suelos y Agua”; en suelos fértiles se aplican 2-3 libras por planta,
en suelos rojos de bajo contenido de materia organica se aplican hasta 6 libras por planta. La
Finca al tener 60.000 plantas requiere 163,293 Kg o 360 libras para las plantas presentes.
Adicionalmente, la finca produce al final de la cosecha 4 toneladas de pulpa de café. Aun asi, la
finca El Alto compra compost, y segun el administrador de la finca el compost cubre el 25% de
las plantas, es decir, 15.000.

Con las Figuras 23 y 29 es posible visualizar el proceso de transformacion de café de
forma detallada lo que permite contestar las preguntas faltantes correspondientes a las guias

de exploracion.
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Resultados de la pregunta 4 de la guia de analisis del area de trabajo mostrada en la
Figura 21,” resumen desperdicios lean encontrados”.

Estacion Desperdicio lean Variables Clasificacion
desperdicio Lean
Esperas de si planta es apta o no Tiempo: 6 meses Espera
) para produccion. i i
Semillero Tiempo: 2 meses, Area: 4 Reproceso
Reproceso de sembrado si la planta  Hectareas, Cantidad de plantas:
no es apta para produccion 20000, Trabajadores: 3
Defectos en granos verdes y sobre Porcentaje del 10,030% de la Defectos
) maduros o mermas cantidad de recoleccion.
Recoleccién Espera
Esperas de 30 dias para una Tiempo: 30 dias
repeticion de recoleccion
Espera por parte del trabajador en la  Tiempo: 4 horas Espera
] recepcion de cosecha del segundo al
Pesaje tercer ciclo.
Reproceso de inspeccién de frutos Tiempo: 2 horas por ciclo Reproceso
verdes.
Transporte de llevar el fruto verde a ) )
secar una tarea extra de la estacign.  Pistancia: 3 metros del lugar de Reproceso
trabajo
Despulpadora  ggpera en funcionamiento de la
energia por cortes de luz de la zona Espera
Tiempo: 1 dia
Fermentado  No se presencia desperdicios No se presencia desperdicios -
Defecto por falta de tratamiento en la  pardmetros de humedad, PH, Defectos
relacion carbono- nitrégeno. temperatura, control de aireacién
Abono
Lavado No se evidencia de desperdicios No se evidencia de desperdicios -
Secado Espera de secado de grano por Tiempo 4 a 7 dias Espera
variabilidad del clima.
Empacado No se evidencia desperdicio No se evidencia desperdicio -

La Tabla 8 desglosa el desperdicio Lean que es encontrado por estacion, donde se

muestra las razones que dan origen a este desperdicio a través de la experiencia del

administrador de la finca o los datos recolectados por parte de la guia de exploracion. Ademas

de esto se muestran las variables y pardmetros con sus valores o estimaciones. Estos

hallazgos por la guia de exploraciobn se mostraran a través de un diagrama de flujo para su

mejor comprension.
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La Figura 21 muestra la guia para el andlisis del trabajo en la finca El Alto segun la

influencia de los métodos, estdndares y disefio del trabajo en la operacion de la empresa. Esto

con el propésito de evaluar estos factores.

Tabla 9

Resultado de preguntas cualitativas segunda guia de exploraciéon

Resultado de preguntas cualitativas segunda guia de exploracién

30.Los mantenimientos preventivos en los equipos del
proceso hasta el café pergamino y el proceso del
compostaje como se llevan a cabo

Los mantenimientos preventivos se dividen en dos
secciones, la primera es para las plantas de café donde se
agregan nutrientes para las plantas abono y sustratos cada
quince dias se esté revisando el estado de e la planta,
ademas de sembrar plantas que les proporcionen sombra a
las plantas de café esto se debe realizar cada vez que se
siembren nuevas plantas. La segunda seccion es para la
despulpadora donde cada afio se verifica el tambor de la
maquina las correas y las camisas, si es necesario un ajuste
0 cambio se realiza antes de la cosecha de segundo
semestre.

requeridas?

31.La demanda requerida y los estandares de tiempos
como es la relacién entre estos, es decir, la
estandarizacion en cuanto a tiempos, cantidad,
manejo de materia prima en el proceso de produccién
como estdn afectando actualmente las demandas
requeridas.¢Se cumplenestasdemandas

La estandarizacion del sistema se cumple, si el tiempo no es
suficiente se va contratando trabajadores que hagan que se
cumpla esta estandarizacién de procesos y tiempos.

La Tabla 9 muestra los resultados de las preguntas 23 y 29 de la segunda guia de

andlisis de trabajo con ayuda de los diagramas de operaciones y el flujograma analitico. En

estas preguntas se hace referencia a mantenimientos preventivos de los equipos involucrados,

los cuales estan en la estacion de semillero y despulpadora.

Tabla 10

Resultado de pregunta 32 segunda guia de exploracion

Café pergamino

No. De ciclo de Kilo gramos No. De ciclo Kilogramos por e 20l Cantidad real
- - Lonas 2 3 mermas por : Lonas
15 dias por dia de 15 dias ciclo . al final
ciclo
1 3 0,06 1 45 1,170 43,829 0,876
2 15 0,3 2 225 10,581 214,418 4,288
3 89,4 1,788 3 1341 99,287 1241,712 24,834
4 522 10,44 4 7830 885,807 6944,192 138,883
Promedio 157,35 3,147 Total 9441 996,848 8444,151 168,883

La Tabla 10 presenta las cantidades correspondientes a cada ciclo de trabajo durante la

cosecha de café pergamino. Es posible observar el promedio de cantidad, la cantidad total real
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y el porcentaje de mermas por estacion. En total, la cantidad real al final es de 8444,1 y segun
los datos recolectados en la encuesta realizada a los trabajadores de la finca y al
Administrador, este valor de produccién varia segin el paso de los afios de manera

decreciente, hasta el quinto afio en el cual se hace necesario renovar la planta.

Tabla 11
Resultado de pregunta 32 segunda guia de exploracion

Pulpa de café

No. De cjclo de Kilo gramos | .o No. De c,iclo KiIogra}mos por mi?rggga;or Cantidfad real Lonas
15 dias por dia de 15 dias ciclo ciclo al final
1 2 0,04 1 30 0,780 29,219 0,584
2 10 0,2 2 150 7,054 142,945 2,858
3 59,6 1,192 3 894 66,191 827,808 16,556
4 348 6,96 4 5220 590,538 4629,461 92,589
Promedio 104,9 2,098 Total 6294 664,565 5629434 112,588

La Tabla 11 presenta las cantidades correspondientes a cada ciclo de trabajo durante la
generacion de pulpa de café. Se muestra el promedio de cantidad, la cantidad total real y el
porcentaje de mermas por estacion. En total, la cantidad real al final es de 5629,4 Kilogramos y
segun el comportamiento de la ultimas cosechas, este valor puede ser de hasta 7000

Kilogramos cuando la planta es nueva en produccion.

Figura 30
Comportamiento en cantidad de pulpa de café a través de los ciclos El Alto

Comportamiento en cantidad de pulpa de café a través de los ciclos.

6000

5000

4000 Kilo gramos por dia

3000 Kilogramos por ciclo

2000 W Cantidad de mermas por ciclo

Cantidad real al final

1000




49

La Figura 30 muestra el comportamiento de la cantidad de pulpa a través de los ciclos en la
cosecha, la cantidad de merma total del ciclo es menor que la cantidad diaria lo que hace que al
final se obtenga una cantidad real de pulpa de café por debajo de la cantidad ingresada de cereza
de café. El comportamiento para tener en cuenta es que del tercer ciclo al cuarto ciclo se dispara de
forma creciente generando un pico de cantidad en el tltimo ciclo, pues se requiere mayor capacidad
y recursos en los nuevos disefios para este cambio constante de crecimiento.

2.3.2 Indicadores de productividad

2.3.2.1 Productividad global. Para el indicador de productividad global se tiene en
cuenta la informacion recolectada sobre la cantidad real y las mermas de cada estacion. El
Administrador tiene como medida los porcentajes de mermas para cada estacién y ciclo como
se muestran en la Tabla 10 y Tabla 11. Con base a esto se realiz6 el diagrama de flujo
representando en la Figura 32 la cual muestra la cantidad entrante y la cantidad de salida en
cada estacion. Con este diagrama de flujo se parte para el célculo de productividad global
donde para cada estacion se calcula el indicador de productividad en funcién de la cantidad

gue entra al sistema y la cantidad que sale real.

Tabla 12
Indicador de productividad en los cuatro ciclos por estacion

Productividad por estacion transformacion saliente

Estacién compost

Recoleccion  Pesaje Despulpadora Fermentado Lavado Secado Abono

1,111 1 1,832 1,015 1,027 1,028 6,965

La Tabla 12 muestra el indicador global de productividad para cada estacion segun las
cantidades entrantes de cada estacion y las cantidades resultantes de estas. Se puede
observar como las cantidades de salida son menores que las de entrada excepto por la
estacion de pesar con el nombre de “Pesaje” la cual tiene un valor de 1. La estacién con mayor
cantidad entrante y poca salida es en la despulpadora con un valor de 1,832, es decir, un nivel
alto de baja productividad. El caso contrario es la estacion de “lavado” la cual tiene la mejor
productividad, aun cuando en ella hay operaciones que se repiten hasta seis veces durante dos

horas segun el diagrama de operaciones.
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2.3.2.2 Productividad de la mano de obra. Teniendo en cuenta que un trabajador
puede producir como valor minimo 70 Kg al dia y como mejor valor 120 Kg al dia, en promedio
un trabajador puede producir 95 Kg en un dia de trabajo dependiendo de la estacion y el tiempo
disponible. A su vez, 47.5 Kg de compost es la produccion promedio por trabajador. Teniendo
en cuenta el tiempo operacional del diagrama de operaciones y el tiempo disponible para cada
actividad, se presenta en forma de tabla los indicadores de productividad de un trabajador en

promedio por cada estacion con la siguiente ecuacion:

Tabla 13
Resultados de indicadores de productividad de mano de obra

Productividad de un trabajador promedio por estaciones
Dia por ciclo Recoleccion Pesaje Despulpadora Fermentado Abono Lavado Secado Empacado
1 0,05 0,07 0,005 0,87 0,12 0,01 0,57 0,05
2 0,26 0,35 0,02 0,5 0,60 0,05 0,57 0,26
3 1,56 2,09 0,14 0,66 3,62 0,29 1 1,56
4 9,15 12,21 0,87 1 21,17 1,74 1 9,15
Horas disponibles 5 1 15 24 4 2 168 2

La Tabla 13 representa los indicadores de productividad de cada trabajador de la finca
donde se puede observar como desde el tercer ciclo los trabajadores de la finca no tienen valores
muy altos en las estaciones de recoleccion y pesaje, esto se debe al exceso de tiempo dada la poca
fecundacién. Sin embargo, en los ultimos dos ciclos se aumenta la produccion teniendo asi que
contratar mas trabajadores. La productividad en la despulpadora se comporta de manera similar,
pero con la capacidad suficiente de produccion en todas las estaciones. El comportamiento de los
indicadores muestra que el tiempo productivo y el tiempo disponible de cada trabajador esta al
limite de cero o con valores altos mayores que 1. Cuando el tiempo productivo es mayor que el
tiempo disponible, el valor del indicador ser4d mayor a 1, y esto nos dird que no es suficiente la
capacidad del trabajador. En la tabla se enmarca de color rojo aquellos valores que nos indican que
la productividad de un trabajador promedio no es suficiente para la operacion realizada en la
estacion correspondiente. De esta forma se puede observar como en las estaciones de recoleccion,
pesaje, abono, lavado y empacado la productividad del trabajador es de bajo nivel. Paralelamente,

hay una mayor incidencia en la estacion del abono con un valor
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de 21.17 ya que se cuenta con poco tiempo y en el Gltimo ciclo se genera una gran cantidad de
pulpa de café que pocos trabajadores atienden. Como las estaciones de recoleccién van
ligadas a los mismos trabajadores, se tiene en cuenta la misma productividad al empacar y en
recoleccién. Por otro lado, la estacion de despulpadora, fermentado y secado tienen un alto
nivel de productividad en mano de obra.

2.3.2.3 Productividad de la transformacién de mermas. Para tener una medida
de cuanto de la merma encontrada es transformada, se realiza un indicador a razén de cuantas
veces la cantidad de merma transformada esta en la cantidad de merma real. Es decir, entre
mayor sea la cantidad de merma transformada el indicador limitara a uno. De esta forma si el

valor del indicador es mayor que 1 indicara un bajo nivel de productividad de transformacion.

1) =

Tabla 14
Resultados de indicadores de productividad de mano de obra

Productividad de transformaciéon de mermas por estaciones

Recoleccién Pesaje Despulpadora Fermentado Abono Lavado Secado Empacado
1,25 1 1,33 2 10 2,04 1,53 4

La Tabla 14 representa los indicadores de productividad de transformacion de la merma
encontrada en cada estacién. Para el célculo de este indicador se tuvo en cuenta la proporcion de
transformacion dirigida a la zona de “Abono”. Esto hace referencia a las mermas del 19% de la
cantidad final de salida en las estaciones de recoleccion y despulpadora, ya que estas mermas se
dirigen a esta zona de abono para ser transformadas en compost. Cabe resaltar que en la estacion
de recoleccién la merma se dirige a la estacion de secado también. Ademas, la proporcion se
obtuvo de los datos de la segunda guia de exploracion en la pregunta 15. Por otra parte, se observa
gue el mejor nivel de productividad de transformacion esta en la estacion de recoleccion, ya que en
esta las mermas encontradas se seleccionan y se almacenan para transformacion a “pasilla”. El
siguiente mejor nivel de productividad de transformacion esté en la estacion “despulpadora” donde
de igual forma la merma encontrada se almacena junto con la pulpa de café la cual es dirigida a
transformacion para compost. Para el caso de la estacion de empacado la merma encontrada no es

transformada de manera adecuada ya que no aporta valor
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a la zona de compostaje debido a la perdida de nutrientes, es por ello por lo que poca merma
de esta estacion se transforma, dando asi un valor mayor de 4.
2.3.2.4 Eficiencia de los equipos OEE. La despulpadora es el equipo utilizado para
la transformacion de café y generacion de pulpa. Para el calculo del indicador de eficiencia de
la maquinaria se tuvo en cuenta los siguientes parametros:
* Disponibilidad = Tiempo que ha estado produciendo la maquina / (Tiempo que
podria haber estado produciendo y no lo hizo)
* Rendimiento = Tiempo ideal / (Tiempo de Operacién x capacidad)

e Calidad= Unidades conformes / Total de unidades fabricadas
= Disponibilidad * Rendimiento * Calidad

Tabla 15
Resultados de indicadores de productividad de mano de obra

Estacion
Dia promedio de ciclo Disponibilidad Rendimiento Calidad OEE
1 0,500% 97,398% 97,328% 0,474%
2 2,500% 95,297% 95,065% 2,265%
3 14,900% 92,596% 92,004% 12,694%
4 87,000% 88,687% 87,244% 67,315%

La Tabla 15 muestra el céalculo del indicador OEE diario en el respectivo ciclo teniendo en
cuenta las cantidades reales producidas por cada ciclo, la disponibilidad de tiempo y la capacidad
de la despulpadora que es de una tonelada por cada hora y media. Esto debido a que, por cada
ciclo, una tonelada en la finca tiene disponible maximo 90 minutos para esta tarea.

La Tabla 15 muestra el indicador OEE por dia promedio de cada ciclo. En cuanto a
disponibilidad se puede ver que la maquina se utiliza un 87% en el cuarto ciclo que es donde la
cosecha a fecundando todos los frutos. En los primeros tres ciclos esta disponibilidad es de
porcentaje muy bajo con valores entre 0.5% y 14.9% de disponibilidad. Para el analisis, el
rendimiento la maquina, se tiene en cuenta las cantidades reales sobre el tiempo de operacion
por la capacidad de unidades en un determinado tiempo. Los indicadores OEE en los primeros
ciclos son muy bajos ya que las cantidades reales obtenidas son mucho menores que las
cantidades con capacidad a realizar. La maquina no tiene paradas durante su funcionamiento y

se realiza mantenimiento cada afio, ya que la pulpa se usa durante 60 dias en un periodo de un
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afo. El indice de calidad es la representacion de la cantidad conforme sobre la cantidad total
real por ciclo. Son valores bajos y es proporcional a la cantidad ingresada.

La eficiencia de la maquina viene dada por la disponibilidad, la cual solo en el cuarto ciclo
presenta un indice considerable. De esta forma un indicador de nivel alto de eficiencia del equipo
estaria con un valor cercano a 1 aun cuando en el ciclo cuatro se presenta mejor eficiencia. Debido
a que se espera realizar en 0.09 minutos 1 Kg de producto terminado de la despulpadora, la
cantidad de producto terminado en Kg es proporcional a la cantidad real que sale.

2.3.2.5 Tasa de produccién por trabajador. La tasa de produccion por trabajador
nos indica la razén o medida de los kilogramos terminados por un determinado tiempo
disponible. Se tiene en cuenta la capacidad promedio de cada operario y su registro historico
observado por el Administrador. De esta forma para el célculo de tasa de produccion de cada

trabajador segun el ciclo y el producto elaborado se tiene en cuenta la siguiente ecuacion:

é

Los datos para la elaboracién de este indicador fueron recolectados a través de la
informacion brindada por el administrador de la finca, donde tiene una medida para cada
trabajador segln su capacidad diaria, y con ello se realizé un promedio de capacidad durante

los quince dias de cada ciclo.

Tabla 16
Cantidad de materia prima segun tipo de producto terminado por ciclo con duracion de
15 dias mano de obra

Trabajador 1 Trabajador 2 Trabajador 3 Trabajador 4
[ Cicl Café Compos Café Compos Café Compos Café Compos
0 pergamino t pergamino t pergamino t pergamino t
1 11,25 75 11,25 7,5 11,25 7,5 0 0
2 56,25 37,5 56,25 37,5 56,25 37,5 0 0
3 201,00 363,375 226,125 338,906 226,125 387,843 351,75 289,968
4 415,312 538,312 383,312 562,781 334,0625 513,843 614,062 611,718
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Tabla 17
Cantidad de materia prima segun tipo de producto terminado por ciclo con duracion de
15 dias

Trabajador 5 Trabajador 6 Trabajador 7 Trabajador 8
[ Cicl Café Compos Café Compos Café Compos Café Compos
0 pergamino t pergamino t pergamino t pergamino t
4 1052,812 0 1084,812 0 1134,062 0 854,062 0

Las Tablas 16 y 17 representan las cantidades reales producidas de cada producto
terminado en la finca El Alto por cada trabajador. Los trabajadores 1, 2 y 3 estadn presentes
durante cuatro ciclos, es decir, durante 150 dias y junto con el trabajador cuatro también estan
en la produccién de compost, el cual tiene una duracion de tres ciclos. El trabajador 4 inicia sus
operaciones desde el ciclo tres hasta el cuarto. Por Gltimo, los trabajadores 5,6,7 y 8 estan solo
en el cuarto ciclo y se utiliza su tiempo de trabajo en las operaciones de realizacién de café
pergamino, produciendo asi mayor cantidad en kilogramos del producto terminado (café

pergamino).

Tabla 18
Tasa de produccién por trabajador

Tasa de produccion por trabajador al dia en kilogramos
Cicl Trabajador Trabajador Trabajador Trabajador Trabajador Trabajador Trabajador Trabajador

o 1 2 3 4 5 6 7 8

1 1,250 1,250 1,250 No No No No No
presente presente  presente presente presente

2 6,250 6,250 6,250 No No No No No
presente presente  presente presente presente

3 37625 37,669 40,931 42,781 No No No No

pl’esente pl’esente presente presente
4 63575 63,073 56,527 81,719 701875 72.320 75604 56.037

La Tabla 18 muestra la tasa de produccién correspondiente a cada trabajador en cada
ciclo, donde el mejor valor es cumplir con la capacidad maxima del mejor trabajador, es decir,
120 Kg al dia 0 1.800 Kg en cada ciclo de café pergamino. Los valores son el resultado de la
cantidad producida diaria en cada ciclo. Se debe tener en cuenta que en los ciclos 3 y 4 pueden
obtenerse 120Kg diarios. Los tres primeros trabajadores estan en dos productos terminados, es
por ello por lo que sus valores son inferiores a los demas; y del cuarto trabajador en adelante
se toman valores mejores, ya que solo se encargan de esta operacion y han utilizado menos

esfuerzo.
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2.3.2.6 Participacion de productividad de las estaciones en el proceso de
transformacidn. Con la intencién de medir cuanto del tiempo productivo de cada estacion
representa de la totalidad del tiempo de proceso, se toma como unidad el tiempo total del
proceso de transformacion y cuanto de este participa en cada estacion. Para ello se tiene en

cuenta la siguiente ecuacion:

Tabla 19
Indicie de productividad por estacion en el proceso de transformacién de cereza de café

Recolec- . Despulpado  Fermenta- Empaca-

cién Pesaje ra do Abono  Lavado Secado do Total
Tiempo productivo 12,249 221,239
L, 7 2,5 1,574 24 2,75 168 3,166
horas/estacion 6 6
- - 1,130 10,848 5,537 1,243 75,936 1,431 100,000
0 ) 0 ) ) ) ) , )
Indice de productividad 3,164% % 0,711% % % % % % %

Nota: Separar abono del resto

Para el tiempo productivo de cada estacion se tomd las operaciones que agregan valor
a la transformacion de la cereza de café. El indice de tiempo productivo mayor es el secado
con un valor de 75.93%, ya que este requiere mayor tiempo para obtener una humedad de
11.5. El segundo tiempo mas productivo es el de fermentado con un valor de 10,848%. Estas
son operaciones que, aungque aportan mayor valor al proceso también toman mas tiempo. Se
puede observar como el indice de productividad de la estaciobn “abono” tiene mayor
participacién que el de recoleccién, pesaje y empacado, dandonos a entender que para este
tiene mayor presencia que las estaciones clave del producto terminado principal de La Finca.
Para el caso de este indicador no se tuvo en cuenta la estacion de semillero ya que este se
realiza ocasionalmente cada 5 afios.

2.3.2.7 indice de productividad del almacenamiento de la pulpa de café.
Para saber cuanto de la pulpa de café almacenada sale a consumo o0 como producto y tener un

indicador de productividad sobre el almacenamiento actual se tiene en cuenta el siguiente

indicador en cantidades:

1355
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El 14,35% de lo que se almacena como pulpa de café es consumido por la finca
como producto final y es utilizado como compost en las plantas de café de La Finca. Esto
segun el flujograma analitico el cual muestra como a través del paso de transportes y

tratamientos se almacenan 94,379 Kg y se consumen 67,75 Kg en las plantas de café.

2.4 Matriz DOFA

Figura 31
Matriz DOFA
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La Figura 31 hace alusion a la matriz DOFA, utilizada para mostrar los resultados obtenidos

durante la fase de diagnéstico, teniendo asi de una forma clara las mejoras incluidas en el disefio

propuesto de la transformacion de la pulpa de café. También, los posibles obstaculos a superar

teniendo en cuenta las fortalezas del actual procedimiento para la transformacion del café cereza en

café pergamino. De esta forma también se tiene en cuenta factores externos que pueden afectar los

nuevos disefios, como lo es el manejo de los recursos actuales en cuanto a mano de obra, equipos

y eventos operacionales, sin afectar alguno de estos de forma negativa.
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2.5 VSM actual

Para la creacién del mapa de flujo de valor o en sus silgas en ingles VSM “Value Stream
Map”, se tuvo en cuenta la Figura 33 para las cantidades promedio de los cuatro ciclos
presentados. Ademas, se contempld el tiempo de transporte de un trabajador promedio por
lona de 50 kg, el cual es de dos minutos desde la zona de pesaje a despulpadora, lavado y
fermentado. Estas Ultimas se encuentran en la misma area por lo que el tiempo de transporte
por lona de 50 kg hacia el area de secado es de siete minutos. EI mapa comienza con la
estacion de pesaje y el proveedor de esta primera, la estacion de recoleccion. En este se
presenta un ciclo promedio de 15 dias con una frecuencia diaria de la estacion de recoleccion

por medio de una moto carga con una capacidad de 400 Kg.



58

Figura 32
Mapa de flujo de Valor actual

En la Figura 32 se muestra el flujo de valor, el cual estd compuesto por las estaciones descritas con los indicadores de productividad hallados con
anterioridad, asi como la cantidad de trabajadores presentes en cada una de estas estaciones. Por otra parte, como producto terminado se tiene el compost
para La Finca y el café pergamino para el distribuidor Comercial. En este sentido, se requieren 2,7 kilogramos producidos por planta en La Finca. Se cuenta
con 60000 plantas y diariamente se producen 13,5 Kilogramos de compost, que durante 15 dias da un total de 196 kilogramos. Sin embargo, La Finca sigue
comprando compost de partes externas. Desecho de pulpa que no se utiliza: Lo que se quiere mostrar es que solo el 10 % de la pulpa de café generada
produce compost, como lo sefiala el indicador de productividad en cantidad con un valor alarmante de 695,5%, ademas de otros eventos Kaizen que sefialan

las oportunidades de mejora con las que se parte el disefio del nuevo trabajo, como la no utilizaciéon de desechos,
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Tiempo de espera: es un evento critico en la estacién de recoleccion mostrada en el VSM en la parte de proveedores con un valor de 90 dias, esto
debido a que 3 trabajadores viven en la finca y se encargan de hacer mantenimiento y en espera de nuevos frutos o cosechas de color rojo, es decir,
madurando cada mes con un total de cuatro ciclos de 15 dias, este tipo de desperdicio Lean también aparece en la estacion de pesaje, durante el
proceso de recoleccién los lotes donde se encuentran las plantas de café son atendidas por trabajadores dependiendo del ciclo, durante el tercer y
cuarto ciclo un trabajador se encarga de recibir las lonas de café para pesarlas en la bascula, este no puede moverse de esta estacion ya que los
trabajadores de recolecciones estan llegando con un tiempo aleatorio, es por ello que en ocasiones se encentra en tiempo de espera, segun el
trabajador de esta estacién puede estar hasta 30 minutos, lo que es una oportunidad de mejora teniendo en cuenta que se encuentra cerca de la
estacion de despulpadora, que es donde se vuelve a realizar una inspeccion de color. Evento de reproceso en la estacion “despulpadora”: se
encuentra como inspeccién de color de frutos, es una oportunidad para agregar materia prima que estad en estado de merma, por color, en esta
estacion se agregara una maquina despulpadora con capacidad de 400 Kg/hora, esto para que el reproceso agregue valor al proceso de biogas, y
pueda la merma utilizarse para ambos procesos, sin alterar la merma conocida como “pasilla” o granos verdes, que después de ser seleccionados de
la planta los granos pueden ser utilizados para mercados menores, y la pulpa de café para produccion de biogas. Finalmente, en la estacién “abono”
hay presencia de desechos sin método de tratamiento: estos lixiviados o desechos en forma liquida son generados por la pulpa mal almacenada, lo
cual es una gran oportunidad de mejora ya que actualmente contamina al suelo, pero con una mejor utilizaciébn seran almacenados en la bolsa

biodigestora produciendo a su vez biogas.
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3. Proceso Piloto de Transformacién de Pulpa de Café mediante
Herramientas Lean

3.1 Analisis Jerarquico de Proceso (AHP) para Seleccion de Producto Secundario
a Intervenir

Para la seleccion del producto secundario, al cual se le desarrollara el disefio de proceso
Lean, se implement6 la metodologia AHP. De acuerdo con Mendoza (2019), “Cuando se busca una
mayor precision en el analisis de decisiones complejas, se hace necesario recurrir a diferentes
técnicas de la Investigacion de Operaciones, particularmente en la Teoria de decisiones. Sin
embargo, la mayoria de estas pueden ser inadecuadas para manejar desempates de elecciones o
disparidad en decisiones grupales por determinadas razones. En este articulo ampliamos los casos
de aplicacion del esquema metodoldgico del Proceso de jerarquia analitica (AHP) para abordar

problemas en consensos de expertos.” (Mendoza, 2019).

Tabla 20
Definicidon de criterios y alternativas

_ S¢ refiers a la cantidad moretaria que se requiers ingresar para elabocar ¢f preducto secundario, teniendo como
Mversine materia peima | pulpe de cafk e5to5 se Sviden on tres subcriterios, "Almacenamnd ento”, "Transporte”, "Equipos”

Es el costo de almacenamiento donde para [a alternativa de biogas tiene un valor de $1.280 066, en a5t se Incuye
|2 construccidn de |2 1an)a, =l costo de renta por metro cuadrado o cual cubre un area de § metros cuadrados.
para el cultivo de hongos se debe wtilizar un cuarto cerrado ¥ humedo que seria el cuaeto de mantenimiento el
cual tene un costo de renta de 51,358 979 con la infraestructura adapatada para que no tenga contactn con ¢l
Mlreacenarmento suelo los cultivas de bongos, para las briquetas ¢l costo es de £,3533478 siendo ¢ mas slevado en este seinculye
U REPRCI O que requi ere Lna TAbr ce dedicada Aprad madaments 2 acres de tiarra Por gjemplo slmacenami ento
de biomasa, almucennmi ento de beiguetns, planta de briguetas

Es ¢l costo de transportar ¢f producto secundario final obtarsdo hasta el cliente finad, ¢f blogas requiere tuberia,
acaptaci o de i ryectores de |a estufay coportes para |a tuveria PVC con ¢f costo menoe entre | as tres alternatvas
de 51.318.342yva que s¢ requiere recarrer 100 metros de distanciz, para la mermel aca <o requi ere contratar un
vehiculo para transporte de alimentos con un valor de $1,545.267 of valor mas alto contenl endo transparts con
refrigerants, y pars ol cado de las briguetas of transporte estarn bago ol 3l gueer de un vehiculo mensual con un
valor de $1.570 560
Es &l costo de equipos y herramientas para iz elaboracion del producto, para el blogas s& requiers una bolsa
biodigestora y un tangque para filtro de gas, este contiene el menor costo con un valor de $637.864, para of caso

Equipcs de cultivos de hongos los equipos son medidores ce phy demas requenmeintos quimicos, ademas de una
estructura en forma de estante para que 12 humedad s¢ conserve, este con un valor de $702,536 y por wltime las
Driquetas requi eren una paleteadora, esta aquing con unvalor de S 678 520

Transporte

Cntenos

£5 un criterio Que tiane en cuenta [as habilidades de los trabajadores y su experiencia manual evaluado conu
valor de 1 2 50, sineco 13 reejro puntacion ¢l pumers mas cercano a 50
Este criterio e evalun con una purdacion de 1 2 10, en este s¢ tiene en cuenta of volor agregado que genere ala
sociedad cercana, agricuituras v la familia que vive en lafinca
£st2 criteno se evaluo con un yalor de de 1 2 100, en este se tiens en cuents los cuidades que se deben tener en

Protocolo de seguirdad cusrts 23to se muestra en los apendices al final del docuemnto, donde cultivo de honges obtuvo |a mayor
I 1256
-3 E5ta alternativa es un producto 2 aprtir de |2 pulpa de café que genera blogas y came clients final estufadela
. Hogas firca
Cultivo de hongos e una alternativa sugerida por |a puia de cenicafe axplicaca al final de los apendices del
g Cultivo de hoogos
i \ documento
< Briquetey briquetas son | efia ecologica, se utilize como beocormbustilbe el cliente final puede sar una caldera industrial o

|35 estufas de las casas
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La tabla 20 tiene el proposito de definir los criterios para la seleccion de una de las alternativas
definidas igualmente en la tabla anterior. El criterio inversion se divide en 3 subcriterios con una
evaluacibn monetaria donde el objetivo es el costo minimo de inversiébn al producto a
seleccionar, cada uno de estos muestra los valores respectivos para “Almacenamiento”,
“Transporte” y “equipos”, para ello se investigd en el mercado actual los precios
correspondientes y es un criterio donde el juicio d expertos esta condicionando al mercado
actual. A diferencia de los criterios siguientes que son evaluados por un juicio subjetivo y una
evaluacion de puntuaciones Unicas para cada criterio ya que las dimensiones son diferentes
para el caso de la facilidad de implementacién, se tiene en cuenta las habilidades de los
trabajadores, para el criterio del impacto social que generara, se evalla con una puntuacién
con base a los beneficios que puede generar a la familia que vive en la finca y alrededores de
agricultores, que utilizan café. Por ultimo, el protocolo de seguridad se incluye como criterio en
el momento de realizar un producto y sus normas de seguridad en el trabajo, que previamente

son definidas y en los apéndices indicados en la parte final del documento.

Figura 33
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La figura 33 presenta el arbol objetivo para la seleccion del producto secundario con base a los
criterios definidos anteriormente. Donde el “impacto social” tiene un peso de 47,7% respecto a
los demas con valores de 12,82% para inversion, 13,82 % para facilidad de implementacién y
25,64 % para protocolo de seguridad. En el criterio de inversion el almacenamiento tiene un
peso de 50,53% indicando que es mas importante tener en cuenta el almacenamiento que los
equipos y el transporte que a pesar de su peso con un valor de 34,93% aun es menos
importante que el almacenamiento y de mas importancia que los equipos. En la parte inferior se
muestran las alternativas donde es el punto de partida para llegar al producto a escoger. El
arbol hace un recorrido multiplicando el porcentaje de la rama anterior hasta llegar al concepto
“producto” y se suman todos los puntos de partida o alternativas con el mismo nombre que se
encuentran en la parte inferior. El arbol objetivo nos arrojara tres resultados pesos porcentuales
gue son el resultado del recorrido por cada alternativa mostrados en la figura 33, y de esta
seleccionar el peso con mayor valor el cual es igual a 40,48% para Biogas.
3.1.1 Matriz Criterios vs Criterios o de Comparacién entre Criterios

Para la investigacion se tiene en cuenta el juicio por parte del Administrador, y se tienen
en cuenta los criterios que conlleva el disefio de un nuevo proceso en tres de los productos
secundarios mencionados. La calificacion se realizé en una escala de valores entre 1y 4,
donde 1 es menos importante y 4 més importante. Se obtuvieron las siguientes matrices

normalizadas con sus resultados en peso de importancia.

Tabla 21
Matriz Normalizada Criterios vs Criterios
Inversién Facilidad de Impacto Protocolo de Prome -
[C] implementacion [L] social [1] seguridad [S] dio :
. 359/28 10,12
Inversion [C] 1/8 1/7 3/25 1/8 00 82
Facilidad de 387/28 0,13
implementacion [L] 1/8 L 4125 1/8 00 82
Impacto social [I] 1/2 317 12/25 Y 162/35 0%17
| Protocolo de seguridad - ; 359/14 0,25
[S] 1/4 2/7 6/25 s 00 64
Suma 1 1 1 1 1 1

La Tabla 21 es resultado de la matriz de comparacion por pares de criterios que fueron

elegidos con los requerimientos del Administrador y su respectiva evaluacion. De esta forma se
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muestra que el criterio con mayor peso de importancia esta en “Impacto Social” con un valor de
47,71% seguido de “Protocolo de Seguridad” con un valor del 25,64%; dando a entender que al
juicio de expertos esos criterios tienen mayor peso, y menor peso los criterios “Inversion” y

“Facilidad de Implementacion”, con valores de 12,82% y 13,82% respectivamente.

Tabla 22
Indices de consistencia
indice de consistencia: 0,0043
indice de consistencia aleatoria; 0,99
Razén de consistencia 0,0043

La Tabla 22 muestra los indices de consistencia los cuales segun Garcia (2006), “El
AHP permite identificar y tomar en cuenta las inconsistencias de los decisores, ya que rara vez
estos son consistentes en sus juicios con respecto a factores cualitativos. Asi, AHP incorpora
en el analisis un indice de Consistencia (IC) y una Relacion de Consistencia (RC), para medir la
calidad de los juicios emitidos por un decisor. El RC es una medida de la relacion del error
cometido por el decisor y el error aleatorio, este debe ser menor al 0,1 o 10%”. Para el decisor
o el Administrador de la finca sus juicios con sus respectivos valores dan una razén de
consistencia menor que el 10% con un valor de 0,04%, es decir, la evaluacién realizada para
los criterios seleccionados es confiable.
3.1.2 Subcriterios de inversion

Para el criterio de inversion se tuvieron en cuenta 3 subcriterios los cuales son

“Almacenamiento”, “Transporte” y “Equipos”. A estos se les dio un valor monetario segun el tipo

de proceso o alternativa a seleccionar, dando como resultado la siguiente tabla:

Tabla 23
Subcriterios del Criterio Inversidon y sus valores en peso

Almacenamiento Transporte Equipos Promedio Wi
| Almacenamiento  1181907/2338901 1181907/2338901 1181907/2338901 1181907/2338901 0,5053
Transporte  2523767/7225205 2523767/7225205 2523767/7225205 _ 2523767/7225205 0,3493
Equipos 125745/864977  125745/864977  125745/864977 125745/864977 0,1454
Total 1 1 1 1 1

En la Tabla 23 se representan con valor porcentual el peso segun el juicio por costo

monetario de cada subcriterio de inversion, donde el “Almacenamiento” es el de mayor peso con
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un valor de 50,53% del total de los subcriterios de inversion seguido del “Transporte” y

“Equipos”, con un valor de 34,93% y 14,54% respectivamente.

Tabla 24
Indices de consistencia
indice de consistencia; 0
indice de consistencia aleatoria: 0,66
Razén de consistencia 0

La Tabla 24 es el resultado de multiplicar la matriz de comparacién por pares (A) por la
matriz de pesos (W), lo cual se realiza para obtener los indicadores de consistencia. Al tener 3
criterios, el indice de consistencia aleatoria nos da un valor de 66% y como en la férmula para
el indice de consistencia y razdn de consistencia, se resta el nUmero de criterios a la suma del
peso de cada subcriterio, es decir 3-3, se obtiene entonces como resultado 0 en ambos indices,
dando asi un valor aceptable para la eleccién de alternativa.

3.1.3 Resultados de Pesos Porcentuales en Matrices de Alternativas vs Criterios

Tabla 25
Resumen de resultados de las matrices normalizadas
Inversion [c]
(o]
Almacenamiento  Transporte  Equipos on [L] social [S]
___ [A] [T [E] [
Eloieels o 0,446 0,397 0,349 0,401 0,409 0,389
estufa
cultivo de
hongos 0,422 0,269 0,317 0,259 0,272 0,282
Briquetas 0,131 0,333 0,3324 0,339 0,318 0,327
Suma 1,000 1,000 1,0000 1,0000 1,000 1,000

La Tabla 25 es el resumen de resultados de las matrices normalizadas cuyos valores
nos indican el valor porcentual que representa cada criterio por alternativa de proceso a
escoger. Se muestra como “Biogas para Estufa” tiene los mayores pesos para escoger, dando

como resultado la siguiente gréfica:
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Figura 34
Peso por alternativa a escoger segun criterios evaluados

Peso por alternativa a escoger segun criterios
evaluados
50,00%
40,48%

40,00% 31,24%

30,00% 28,29% o
, (]
20,00%
10,00%
0,00%

Biogds para estufa Cultivo de hongos Briquetas

La Figura 34 muestra los resultados obtenidos de la metodologia AHP. Segun el juicio
del tomador de la decision que es el administrador de la finca y el juicio de criterios segun sus
valores y su mejor calificacion se escoge la alternativa “Biogas para Estufa” con un porcentaje
de peso de eleccién de 40,48%.

3.2 Insumo pulpa de café para producto Secundario Biogas para Estufa de
Cocinar que se tendra en los siete periodos proximos

El calculo de la cantidad proyectada en pulpa de café se realiza para poder tener una
aproximacion de lo que podra producir en pulpa de café la finca que abastecera la demanda

requerida que es 1,3 3/h . Esta pulpa de café para el nuevo producto o biogas es la materia
prima que suministrara al biodigestor o bolsa biodigestora. Los pronésticos de la produccion de
pulpa de café se calcularan con diferentes métodos aun cuando el Administrador tenga previsto
gue la produccién sera menor de lo que regularmente se produce. Esto debido a que se
encuentran en etapa de renovacion en algunos lotes de la Finca, y en otros la renovaciéon se
realizé recientemente.

Primero se calculara el valor del suministro de materia prima o pulpa de café y luego se
calculara el valor de gas requerido para cocinar teniendo en cuenta otras variables y

parametros mencionados mas adelante.



3.2.1 Produccion de Pulpa de Café Proyectada

Figura 35
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La Figura 35 es un mapa conceptual donde se describe cada error ademas de la

férmula para su célculo. En este se resalta el error MAPE que es el porcentaje absoluto medio

del error, donde si los valores son altos asi mismo el error tiende a ser alto. De igual forma se

describe el proceso ECM el cual es el resultado de elevar al cuadrado el error MAD, el cual

mide la dispersion de los errores, es decir, que si los valores son bajos el pronéstico debe ser

cercano a la produccién real. Con base a estos errores se escoge el método de prondstico.

Tabla 26

Métodos de prondésticos con sus respectivos errores

Métodos de prondsticos Efrores
CFE MAD MSE MAPE
Promedio movil simple 0,065 0,930 1,581 17,14%
Promedio movil ponderado 0,509 3,629 6,666 21,86%
suavizacién exponencial "Holt" -3,321 1,465 3,344 24,24%
suavizacion exponencial doble "Brown" 4,587 1,421 3,244 22,87%
suavizacion exponencial “Winter" 1,023 1,616 6,332 36,51%
Regresion lineal -15,096 2,516 6,445 47,01%
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En la Tabla 26, para el método promedio mévil simple, los prondsticos se alejan 17,14%
en promedio de los datos reales de produccion. Este arroja el error de menor valor y es por ello
por lo que se escogié este método. Ademas, el error de la dispersion de los errores de igual
forma da un valor bajo, dando a entender que los prondésticos por el método de promedio movil

ponderado son valores cercanos a la produccién real.

Figura 36
Requerimientos de Pulpa de Café

Produccion pulpa de

café (Toneladas)

5,540
5,599
5,539
7,405
6,181
8,435
10,152

\

La Figura 36 muestra las proyecciones de pulpa de café para los siguientes periodos.
Se puede observar como después del periodo 6 la produccion tiende a mantenerse hasta el
periodo 9, donde después habra un crecimiento drastico en el periodo 10, como ocurrié del
periodo 1 al 6.
3.2.2 Demanda de Gas para Estufa Tradicional de Cocina en la finca El Alto

Actualmente, la estufa de gas en la finca El Alto se utiliza para productos secundarios
como la preparacion de los alimentos para los trabajadores. Para esta labor se tiene como
recurso un cocinero que trabaja durante seis horas al dia debido a que prepara tres comidas

diarias. La duracion de cada una de estas preparaciones es de aproximadamente dos horas.
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Tabla 27

Requerimientos de biogas en la finca El Alto teniendo en cuenta un valor de 1,3 m”"3 de
biogas consumido por hora

Biogas
Cantidad de producido con
C oD G Dias Tiempo ulpa la cantidad
Cheas e consumiendo consumipendo prgm‘;dio promedio RIS
cosecha requerido bioga h /di histori /di /di (pulpa)
(m3/dia) iogas gas (horas/dia) istérica (m3/dia) m3/dia
(Kg) durante 30 Caudal
dias pulpa
1 0,000 0,000 0,000 29,219 0,049 0,006 1,948
2 0,000 0,000 0,000 142,946 0,238 0,031 9,530
3 0,000 0,000 0,000 827,808 1,380 0,182 55,187
4 1,651 30,000 1,270 4629,461 7,716 1,016 308,631
5 7,540 30,000 5,800 0,000 0,000 0,000 0,000
Total 9,191 60,000 7,070 5629,435 9,382 1,235 375,296
Segun la investigacion de Arias et al. (2018), el consumo de biogas para una estufa tradicional adaptada a un biodigestor es de
%,3;/}1 or. Ademas, la guia de Cenicafé reporta que 25 litros de biogas son generados por un kilogramo de pulpa fresca alimentada al
iodigestor.

En la Tabla 27 se muestra el consumo requerido de biogas dependiendo del ciclo de
cosecha, la cantidad de dias de consumo de biogas por ciclo, el tiempo de consumo y la
cantidad de pulpa promedio segun datos histéricos tomados de la Tabla 11. La cantidad de
biogas producido se calcul6 teniendo en cuenta la cantidad de pulpa producida promedio. La
produccion de biogas se genera después de 30 dias aproximadamente, por este motivo el ciclo

anterior suministra biogas para el siguiente ciclo.

3.3 Calculos para la Estimacion y Dimensionamiento del Biodigestor
Una vez definidas las variables y pardmetros para la construccion del biodigestor se
calcula los valores resultantes para la estimacién del volumen liquido segun los metros cubicos

de pulpa de café diarios alimentados al digestor.
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Tabla 28
Variables y pardametros obtenidos del célculo de requerimientos en el disefio del
biodigestor propuesto

Cantida
du?ea ol
Ciclo (15 dia Co (Kg m3/dia Vliquido2  cov(KgSvim3* THR V liquido 1
dias) io SV/dia) Caudal (m3) dia) (m3)
histeric )
a (Kg)
1 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
14,39
2 29,219 4 948 0,046 0,006 0,192 0,500 8 0,092
3 142,94 14,39
6 9,530 0,226 0,031 0,941 0,500 8 0,451
4 827,80 14,39
8 55,187 1,307 0,182 5,448 0,500 8 2,615
5 4629,4 308,63 14,39
61 1 7,311 1,016 30,466 0,500 8 14,622
Total 5629,4 375,29 57,59
35 6 8,890 1,235 37,047 2,000 2 17,780

En la Tabla 28 se muestran los resultados obtenidos por ciclo de cosecha de las
variables parametros definidos segun la metodologia para la investigacién adaptada de la
herramienta Lean TPM(Total production Mantenieminto). En esta parte lo importante a resaltar
es el volumen requerido para la pulpa generada: para el tercer ciclo un volumen de 5,448 m3 y
para el cuarto ciclo un volumen de 30,466 m3, dividido en dos biodigestores o zanjas para lo
requerido en cada ciclo.

La profundidad de las zanjas depende del terreno. Cenicafé recomienda una
profundidad maxima de 1,5 my 20° grados de inclinacién del talud. Para la proporcién de gas y
liquidos se toma como referencia la tabla de la Figura 41 donde se muestran las dimensiones

apropiadas segun la proporcién de gas de 10% vy liquido de 90% dentro del biodigestor.
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Tabla 29
. , .
TPM como metodologia para reconocer los parametros y variables
e
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TPM es una filosofia Lean con el objetivo del mantenimiento preventivo de la produccién total,

esta se adapt6 para la realizacion de la metodologia con las actividades a seguir, segun el TPM

en uno de sus encisos “prevenciéon de mantenimiento” contiene la planificacién e investigacion

de nuevas maquinas que pueden ser utilizadas en la organizacion en el momento de disefiar un

nuevo proceso, para este caso el biodigestor seré la nueva maquina donde en una de las

actividades a seguir es realizar los calculos de requerimientos en el nuevo disefio, es decir,

variables y pardmetros a tener en cuenta.

Figura 37
Profundidad y talud de la zanja en base a la circunferencia del biodigestor
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Nota: De RedBioLAc. (2019). (Cémo calcular un biodigestor flexible (tubular) de pequefia escala? RedBioLAc.
https://www.youtube.com/watch?v=X1c1lELKbzAU

El biodigestor se tratara con fase liquida de 90% y fase gaseosa de 10%, circunferencia
de la bolsa de biodigestor de 8 metros, profundidad de 1.5 metros y 20 grados de talud. La
Figura 37 muestra dos factores: A= 0,37 y B=1,1, para el célculo de las dimensiones de las

zanjas representadas en las siguientes ecuaciones:

h
h

h *
h —

+ h)x2

Las dimensiones de la zanja y las bolsas para cada requerimiento de biogas se
obtienen de la Tabla 27. Para completar las variables en el disefio propuesto, y poder diligenciar las
tarjetas Kanban de cantidad almacenada o ingresada a un proceso, segun el tipo de tarjeta, de
produccién o de suministro, es necesario tener definido las variables que afectan la cantidad de
inventario y cantidad ingresada al biodigestor. La funcién de las tarjetas Kanban es tener un sistema
no centralizado del uso del inventario de pulpa de café en las actividades de produccién de biogas,
donde a través de tarjetas se llevara el registro de la cantidad que se demanda por el cliente final y
la produccidon que se necesita extraer del inventario para luego pasar al proceso de pesaje y
alimentacién al biodigestor. De esta manera se sabra qué actividades estan por hacer, se estan

haciendo o ya se realizaron, segun la cantidad solicitada de pulpa de café.

Tabla 30
Variables externas para el disefio de proceso lean aplicando variable de cantidad y
tiempo en la herramienta Kanban

Dimensiones de la zanja de Biodigestor y de las bolsas de biodigestor

Largo de la | Largo de la

Ancho de la Ancho Area bolsa de bolsa de
bolsa de Ancho

biodiestor Factor A| Factor B| Profundidad| mayor menor transversal | biodigestor | biodigestor
(méqtros) : (metros) (m2) 30,46m3 5,44m3
(metros) (metros)

8 0,37 1,1 1,5 2,96 1,86 3,6 8,463 1,513



https://www.youtube.com/watch?v=X1c1ELKbzAU
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La Tabla 30 muestra las dimensiones de la zanja donde estard el biodigestor y las
medidas de las bolsas del biodigestor. Esto debido a que existen dos requerimientos de
diferente demanda: en el cuarto ciclo de recoleccion se requiere una bolsa con un largo de 5,44
metros y después de la cosecha se requiere una bolsa con un largo de 8,463 metros para
almacenar mayor cantidad de pulpa de café como sustrato al biodigestor.

3.4 Determinacion e integracion de herramientas lean, dependiendo de los
desperdicios identificados en el diagndstico

Se determinaron herramientas Lean segun el trabajo de Nielsen y Pejstrup (2018). En el
Capitulo 7 de este trabajo, se mencionan nueve herramientas a utilizar en una granja para
procesos de agricultura, sin embargo, para la actual investigacién se utilizaran las herramientas
Lean Metodologia 5s, Kanban, Poka Yoke y Board Kaizen.

3.4.1 Desarrollo metodologia 5 s

3.4.1.1 Primera S (Clasificar). Para esta fase de la metodologia se tienen en cuenta las
estaciones en las cuales hay presencia de pulpa de café, teniendo como propdsito identificar los
materiales y objetos innecesarios, con base en los desperdicios Lean encontrados en la tabla
8. Se realizara un formato que permita registrar caracteristicas de cada uno de los elementos
contenidos en el proceso descrito en el flujo de operaciones. Esta descripcion se presentara
haciendo uso de la tarjeta roja, sugerida por la metodologia de las 5°s, para hacer el control
requerido y accién a realizar, ya sea eliminacion o control de los elementos innecesarios

descritos por estas tarjetas.

Figura 38
Diagrama de bloques para el proceso actual y propuesto mostrando insumos y
herramientas y fotografias de la ubicacion.




73

En el diagrama de bloques de la Figura 38, cada blogue representa un proceso con sus
respectivas entradas: insumos y herramientas utilizadas. El diagrama muestra el proceso actual
para café pergamino y la estandarizacion del disefio para el proceso de transformacion de
pulpa de café a biogas. La realizacion de este diagrama cumple la funcién de indicar la
ubicacion de la tarjeta roja, realizadas en la clasificacion o primera S “clasificar” para los
desperdicios encontrados; donde el numero de tarjeta roja es correspondiente a las descritas

desde la tarjeta nimero uno (Tabla 31) en adelante.

Tabla 31
Tarjeta rojanamero 1

Problema Las herramientas para el reproceso de sembrado se usan durante toda una jornada de trabajo
detectado exclusivamente para esta labor y para el area de sembrado.
ccion 1. Eliminar- tirar (area roja) 5.Sefalizar
propuesta
2. Eliminar- Pendiente decision 6.Limpiar

(area amarilla)

3. Ordenar X 7. Reparar/mejorar

4. ldentificar X 8. Estandarizar




74

La Tabla 31 representa la etiqueta de los objetos utilizados como herramientas manuales
para el proceso de sembrado, la cuales son: pica, pala, guantes y guadafa. El trabajador realiza
este proceso durante 60 dias para tres lotes de produccién de café de cuatro hectareas. Estas
herramientas seran ordenadas en el lugar cercano al nuevo disefio propuesto o elaboracién de
biogas, el cual tiene un area disponible en la estacion de almacenamiento de pulpa de café; una vez
estén identificadas para el tipo de uso correspondiente al disefio propuesto.

La tarjeta roja numero dos describe el objeto “tronco de madera”, con un uso no
apropiado de ellos y del area donde estan actualmente apilados. El valor aproximado de la
cantidad de troncos es de 100 unidades segun el Administrador, y la altura del volumen
ocupado por ellos es de aproximadamente cuatro metros de altura. Este lugar se ordenara y el
espacio serd utilizado por los troncos seleccionados para la construccion del disefio propuesto.
Ademas, se limpiara el lugar y se haran mejoras a los troncos para que cumplan con los
requerimientos del disefio propuesto.

La tarjeta roja numero tres describe el problema detectado en la tabla 8 como
desperdicio Lean, el cual es: esperas en tiempo por parte de los trabajadores para la
recoleccién de café. Esto se debe a que solo se dispone de dos trabajadores en los dos
primeros ciclos de cosecha, y estos deben repartir sus labores entre la seguridad y el
mantenimiento. Se pretende identificar las horas disponibles diarias en los 30 dias de espera
por ciclo y asi ordenar las actividades en el calendario de trabajo para el disefio propuesto.

La tarjeta roja numero cuatro describe el material objeto “Recipiente de plastico” con
capacidad de 450 litros y ubicado en la estacién despulpadora. Se pretende disponer de este
recipiente (ordenar) para poder modificarlo o repararlo y utilizarlo en la estandarizacion del
proceso de despulpado por método humedo. En este, la pulpa se separa del grano dentro del
recipiente con agua. Esto para los frutos verdes y sobre maduros (mermas); y de esta manera
utilizarlos en el biodigestor propuesto.

La tarjeta roja namero cinco describe el material de trabajo u objeto sin uso en el area
de secado “medidor de humedad”. Este objeto se utiliza dos veces al dia durante 4 a 7 dias. Se
pretende gestionar (ordenar) el tiempo de uso de esta herramienta para aprovechar su

disponibilidad y estandarizar su tiempo productivo en el proceso propuesto.
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La tarjeta roja numero 6 describe el objeto “latas de aluminio”, que actualmente rodean
la pulpa de café obtenida. Estas se eliminaran de la estacion de almacenamiento de pulpa de
café ya que no cumplen con la funcién de proteccion de la pulpa de café. Se mejorara este
objeto al utilizarse como techo para proteger la pulpa de las aguas lluvia.

La tarjeta roja nimero 6 describe el objeto “Area o terreno de almacenamiento a cielo
abierto”. Esta area y el método de almacenamiento actual se eliminara, de tal forma que la
pulpa de café pueda conservar sus propiedades fisicas al momento de alimentar el biodigestor
propuesto. Ademas de sefializar las medidas de seguridad y proteccién, y posteriormente
limpiar el terreno de la pulpa actual para poder reparar el terreno y ajustarlo a un
almacenamiento adecuado.

3.4.1.2 Segunda S (Ordenar)

3.4.1.2.1 Herramientas en el reproceso de sembrado, identificacion y orden
para uso del disefio propuesto. Actualmente en la estacion “Semillero” se utilizan
herramientas para cavar huecos con profundidad de 27 a 30 cm y sembrar las plantas de café.
Estas herramientas son: una guadafia para despejar el area, una pica para profundizar el area
de sembrado, una pala para recoger la tierra y una carretilla con capacidad de 80 a 100 Kg
para almacenar la tierra de rellenar nuevamente el hueco. Este proceso se visualiza dentro de
la Figura 32. De estas herramientas se identifican las apropiadas para el disefio del biodigestor

tubular.

Figura 39
Almacén de herramientas para la finca El Alto
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La Tabla 32 presenta el orden actual de las herramientas utilizadas para trabajos
manuales en la finca. De esta forma el orden se mantiene, separando las herramientas de
sembrado y las de elaboracién de la zanja mencionada en la definicibn de variables y

pardmetros. La identificaciébn de herramientas se realiza en la siguiente tabla:

Tabla 32
Identificacion de herramientas

Herramienta Descripcion de uso en el disefio del biodigestor llustracion

==

Picao Esta herramienta se usa para devastar y remover
Zapapico piedras. Se usa en agricultura para cavar zanjas.

Esta herramienta de mano se usara en el proceso
para remover la tierra de la zanja fuera de ella.

Pala J
*
Esta herramienta utilizada en el proceso de sembrado b
Guadafi en la estacion de semillero se encuentra en el l
uadana almacén de herramientas. Se utilizara para cortar el i\ |
pasto y plantas que estén en el area designada al »
biodigestor.
Esta herramienta se utilizara para la medicién de la
Met base mayor, base menor y profundidad de la zanja,
f E’:rof ademas de las mediciones para la elaboracion del
EXOMEWo  techo de la zanja.
Esta herramienta con una capacidad de 80 Kg se
utilizara para el transporte de tierra y elementos como
Carretilla

el material de trabajo y las herramientas mencionadas.

3.4.1.2.2 Troncos de madera obtenidos de la renovacion no se utilizan en el
area donde estan ubicados. En el proceso de renovacion de plantas actual, se genera un
desperdicio de inventario debido a que los troncos resultantes de este proceso no se utilizan y

entonces son almacenados en un espacio cercano a la estacion de “secado”, lo que genera
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obstruccion del paso hacia la zona de secado. Ademas, al estar en un lugar de almacenamiento sin
cuidados de humedad, la madera pierde sus propiedades con el paso del tiempo. Esto sucede ya

gue no tienen una utilidad como material en el proceso referente a la pulpa de café actual.

Figura 40
Almacén de troncos de planta de café en la finca El Alto

Como se puede observar en la Figura 40, los troncos de madera son recubiertos con
bolsa de plastico porque el proceso de renovacién se lleva a cabo cada cuatro afios. Lo que se
pretende con la tarjeta roja para este material es utilizar los troncos para los soportes del techo

de la zanja de almacenamiento o nueva estacion de “ensilaje” y de la zanja del biodigestor.

Figura 41
Almacén de troncos de planta de café en la finca El Alto

En la Figura 41 se observa el almacenamiento actual de la madera. En el proceso propuesto, se
cortaran los troncos a la longitud requerida y luego se lijaran. También se ordenara y se limpiara el

almacén para ubicar los troncos. Posteriormente se pretende mejorar los troncos provenientes
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de las plantas renovadas para que cumplan los requerimientos del techo de las zanjas en el

proceso propuesto y pueda ser implementado.

Figura 42
Techo inclinado a un agua

Parad 1 Tyt

'y "
- AswT ew

-
Bhoy Ta " I

*ob; g

Nota: Basado De Zabaleta, R. S. G., Viera, M. V. A,, & Aldana, M. D. M. (2017).

El biodigestor debe estar protegido de los rayos del sol y del agua lluvia. Ademas del
techo, de acuerdo con Zabaleta et al. (2017), cuando se utilizan filmes de polietileno como
invernaderos para aumentar la temperatura de funcionamiento del biodigestor, se debe tener
en cuenta que su vida util, por estar directamente expuestos al sol, es de aproximadamente dos
afios tal como se indic6 antes, por lo que tendran que ser cambiados después de este periodo.
Estos disefios de invernadero son comunes en los biodigestores construidos por Marti Herrero
(2008) en Bolivia.” (Zabaleta, R. S. G., Viera, M. V. A., & Aldana, M. D. M., 2017). El angulo del
techo sera 24°, la longitud de los soportes sera de 40 cm y 120 cm, y el biodigestor se recubrira
con el material denominado “Agrofilm de 0,7 mm (doble capa)”. (Sossa, 2016).

3.4.1.2.3 Orden de los tiempos [de espera de 30 dias para nuevamente
recolectar cerezas de café por parte de tres trabajadores fijos quienes durante el
mismo periodo realizan labores de seguridad, mantenimiento al compost y

plantas de café]. Este tiempo de espera por parte de los tres trabajadores fijos se asignara
segun las tareas para el disefio del biodigestor y control de produccion de biogés.

En la elaboracion del compost se requiere un cuidado constante y un adecuado
almacenamiento, que actualmente la Finca no posee, como se observa en las evidencias
fotograficas. Para el proceso del compost este se debe revolver una vez al mes durante seis

meses.
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El biodigestor propuesto ademas de generar biogas también producird “Biol” que es un
liquido en forma de compost de mejor calidad con un valor de 6,2% de la pulpa recolectada.
Este se producira al mismo tiempo que el biogas y de esta manera el tiempo productivo se
incrementard, transformando los dias de espera en dias productivos.

Como lo muestra la Figura 49 “Tiempo de retencién de pulpa de café vs produccion
de biogas ml” a los 30 dias aproximadamente el biogas deja de generarse y los solidos totales

se desintegran.

Figura 43
Diagrama de Gantt tercer y cuarto ciclo
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La Figura 43 es la representacion de la distribucion de las actividades a realizar durante
los tiempos de espera entre los ciclos de recoleccion tres y cuatro. Esta representacion se
realiz6 con un diagrama de Gantt en donde se describe, entre otros, la actividad y el inicio de
fecha dentro de los treinta dias de cada ciclo. Estas son las mismas para cada conjunto de dias
por cada ciclo de dias, es decir, durante 30 dias se realizan estas actividades y se repetiran
para cada ciclo. Es por esta razon que la linea del tiempo tiene una magnitud de 30 dias.

Las actividades de mantenimiento se realizardn por parte de los tres trabajadores fijos o
gue estan presentes durante los cuatro ciclos, ya que estos son los que presentan tiempos de

espera. Para el proceso propuesto estaran a cargo los trabajadores 1y 2. El llenado de los
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tableros Lean se realizara por parte de los tres trabajadores durante los tiempos de produccion
de biogas que son entre el tercer y cuarto ciclo de cosecha. La administracion se encargara de
recoger los datos en fisico escritos por los trabajadores y los extraerd a una base de datos

digital con los formatos de tablero Kaizen y tarjetas Kanban.

Figura 44
Diagrama de Gantt primer y segundo ciclo
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La Figura 44 es la representacion de la distribucién de las actividades a realizar durante
los tiempos de espera entre los ciclos de recolecciéon uno y dos. Esta representacion se realizd
con un diagrama de Gantt en donde se describe, entre otros, la actividad y el inicio de fecha
dentro de los treinta dias de cada ciclo. En este se muestran ocho semanas de tiempos de
espera en los cuales periédicamente se realizaran actividades de control de humedad de
ensilaje y lo referente al almacenamiento de la pulpa de café.

3.4.1.2.4 Recipientes de plastico vacios [con capacidad de 450 litros, en el
area de la estacion "Despulpadora”, y Maquina Despulpadora de “dos chorros y
medio” con capacidad de 350 kilogramos por hora sin utilizar]. Al tener un reproceso
de inspeccion de frutos verdes y transporte a la zona de secado, se producen mermas que
pueden ser transformadas extrayendo la pulpa de café de los frutos verdes y sobre maduros en
los recipientes de plastico no utilizados, mejorando el proceso de inspeccion en la estacion de

despulpado al agregar la despulpadora para frutos verdes.



Figura 45

Objetos para ordenar al disefio propuesto
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Estos objetos mostrados en la Figura 45 que estan ubicados en la zona de despulpado

y zona de empacado se encuentran sin utilizar de forma adecuada (ordenada). Estos se usaran

para la generacion de mayor cantidad de pulpa de café aprovechando la merma denominada,

frutos verdes.

Tabla 33
Objetos para ordenar al disefio propuesto
Cantidad HenEs
producido . -
. de pulpa Cantidad Cantidad
el Dias UMERiDE promedio o & de pulpa de pulpa
Ciclo de de biogas consumiendo consumiendo histérica cantidad kg/dia enerada  verde
cosecha requerido biog4s gas (Kg)+ promedio (pulpa) gor frutos generada
(m3/dia) 9 (horas/dia) 9 (m3/dia) m3/dia P genera
pulpa durante  Caudal verdes por dia
verde .
30 dias pulpa
1 0,000 0,000 0,000 35,519 0,059 0,008 2,368 6,3 0,42
2 0,000 0,000 0,000 174,446 0,001 0,031 0,038 31,5 2,1
3 0,000 0,000 0,000 1015,548 1,693 0,223 67,703 187,74 12,516
4 1,651 30,000 1,270 5725,661 9,543 1,256 381,711 1096,2 73,08
5 7,540 30,000 5,800 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Total 9,191 60,000 7,070 6951,175 11,296 1,518 451,820 1321,740 88,116

La Tabla 33 muestra el valor que tendra la pulpa de café con fruto verde generada al

agregar este nuevo subproceso que estara ligado a la recoleccién de este fruto en tiempos de

espera por parte del trabajador, en la zona de pesaje y en la estacion de despulpado. Segun el

diagnostico inicial con una probabilidad de 8,04% de obtencién de fruto verde, se presenta la

cantidad de pulpa generada por dia, el caudal que representa en la alimentacion al biodigestor

y la cantidad de biogés posible a generar.
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3.4.1.2.5 Las herramientas de medir la humedad para el proceso de secado
[tienen designado un tiempo de 4 a 7 dias que puede ser sobrepasado o durante este
tiempo no se utilizan]. La calidad de la pulpa puede preservarse con el proceso propuesto de
ensilaje. Este no afectara el proceso actual ya que se seguira transportando la cantidad necesaria
para la elaboracion actual de compost. La diferencia radica en que esta serd almacenada en una
zanja durante las tres primeras recolecciones. Este proceso de ensilaje requiere como control de
calidad de la pulpa la medida del factor de humedad. Utilizando el medidor de humedad que se
utiliza en la estacién de secado se puede realizar esta tarea. El operario aprovechara este tiempo
de utilizacion disponible para también medir la humedad del proceso de ensilaje. Es decir, se

utilizara una misma herramienta para dos procesos diferentes.

Figura 46
Pardmetros de la pulpa fresca antes y después de ensilarse, medidor de humedad para
café pergamino
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Nota: Basado de Cenicafé. (2019).

En la Figura 46 se puede observar la humedad que debe tener la pulpa ensilada y la
pulpa fresca. Segun Cenicafé el valor éptimo de humedad de la pulpa ensilada es de 70,65. En
la Figura 46 se observa ademas el dispositivo utilizado en la Finca para medir actualmente la
humedad del grano, equivalente a 11,5 segun estandares. Las dos mediciones seran
realizadas por el trabajador que actualmente mide la humedad del grano, designado asi en el

diagrama de Gantt.
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3.4.1.2.6 Las laminas de aluminio que rodean la pulpa de café obtenida [no
protegen de la humedad ni canalizan las aguas lluvia. Ademas, el area o el
terreno de almacenamiento presenta lixiviados al suelo y la pulpa se encuentra
descubierta, lo que genera malos olores y perdida de propiedades de la pulpa de

café para el compost o producto secundario].

Figura 47

De acuerdo con la evidencia fotografica mostrada en la Figura 47, el aluminio utilizado
actualmente para cubrir la pulpa de café no tiene utilidad, por lo tanto, se eliminara de esta area
y se realizara un adecuado almacenamiento. Estas laminas de aluminio no pueden ser
utilizadas como techo para el almacenamiento debido a los rayos del sol como se explico
anteriormente en los requerimientos para el techado o proteccion de la pulpa de café.

La guia de Cenicafé (2019), muestra los pasos para la elaboracién de la zanja de
ensilaje mostrada en la Figura 48. Esta tiene una capacidad de 7 toneladas, lo que permite el
uso de la pulpa de café durante todo un afio conservando las propiedades fisicas. El

almacenamiento se debe realizar con un maximo de dos dias después del despulpado.
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Figura 48
Proceso de ensilaje de forma visual extraida de la guia para ensilaje de Cenicafé
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Figura 6. Ensilaje de pulpa de café en costales

Nota: Basado de Cenicafé. (2019).

La Figura 48 muestra el proceso de ensilaje. Después de transportada la pulpa a la
estacion “abono” o a la zona de almacenamiento de la pulpa, siguiendo la secuencia de figuras,
48.1 - 48.4 - 48.5 - 48.7., la Figura 48.6 muestra una forma de ensilar pulpa en costales para
pequefias cantidades sin importar el tamafio de la zanja; ademas del recubrimiento de tierra

sobre estos con el fin de conservar las propiedades pertinentes.
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Cenicafé disefio un plano de la zanja para ensilaje de la pulpa de café adecuado para
almacenamiento de 7 toneladas. El desperdicio Lean denominado defectos, se encontré en el
almacenamiento de la pulpa de café ya que no es el correcto segun la guia de Cenicafé y por
ende se pretende implementar para eliminar este desperdicio Lean sefialado en el VSM futuro

0 propuesto.

Figura 49
Plano para almacenamiento de pulpa de café
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Nota: Extraido de Cenicafé. (2019).

El Compost, actualmente genera malos olores y maltrato del suelo. Ademas, Gnicamente el

10% de la pulpa recolectada es transformada en compost, segin la investigacion mencionada
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con anterioridad. Con este disefio de almacenamiento se eliminard el desperdicio Lean en el
defecto de tratamiento de almacenamiento.

3.4.1.3 Tercera S (Limpiar). Seiso significa limpiar el entorno de trabajo, incluido el
mobiliario, equipo, maquinas y herramientas, paredes, pisos y otras areas del lugar de trabajo. La
Figura 54 establece un ciclo de trabajo para el desarrollo de esta tercera “S”, la cual pretende que
todo el personal se haga responsable de las cosas que usa, y asegure que todo se encuentre en
buenas condiciones para lograr un ambiente laboral agradable, donde las fallas en los equipos sean
minimas, se eliminen los desperdicios, se optimice el lugar, exista cero accidentes laborares y se

garantice una calidad total de los procesos. (Pérez Sierra, V., & Quintero Beltra, L. C., 2017).

Figura 50
Fases para implementacion de latercera S “Seiso”
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Nota: Adaptado de Pérez Sierra, V., & Quintero Beltra, L. C. (julio-diciembre de 2017).

La Figura 50 presenta una adaptacion para el Ciclo de Implementacion de Limpieza. De

manera general se describen los aspectos fundamentales para cada fase.
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Figura 51
Formato de limpieza por mes entre ciclos de recoleccion de café
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El formato de limpieza que presenta la Figura 51, se realizo con base a la prevencion de
la posible suciedad producida por el proceso de disefio propuesto y la suciedad identificada por
la evidencia fotografica en la zona de produccion, que es la pulpa de la cosecha anterior, la
cual debe ser retirada y posteriormente seguir el formato presente.

Segun Pérez y Quintero (2017), la tercera S de la metodologia 5S puede ajustarse a un ciclo
de implementacion donde primero se verifican las fallas o problemas; seguido de un plan de accién,
donde se describen las actividades a seguir para esta fase de la implementacién; también la
campafia de limpieza, que muestra el dia de la semana con los 30 dias disponibles entre ciclos de
cosecha para almacén y produccion de biogas; y por ultimo la fase para determinar las causas de la
suciedad reportadas, para de nuevo verificarlas y proceder al plan de accién.

3.4.1.4 Cuarta S (Estandarizar). La estandarizacion de los procesos es el segundo
cimiento de la casa del Lean Manufacturing. La estandarizacion persigue la eliminacion del

despilfarro y la reduccion de la variacion; es la base de la mejora de la eficiencia. Estandarizar
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un proceso consiste en establecer estandares y trabajar de acuerdo con los mismos (Serna, M.

D. A., Zapata, L. F. C., & Cortes, J. A. Z., 2015).

Figura 52
Flujo operacional del nuevo proceso para produccion de biogas
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La estandarizacion del proceso propuesto se realiz6 con base en la cantidad de frutos
verdes 0 mermas generadas y su probabilidad de obtencién, con un valor de 8,04%. El VSM
propuesto o futuro nos muestra la cantidad para las nuevas estaciones de trabajo y el tiempo
posible después de despulpar el fruto de café y transportarlo al ensilaje durante 120 dias. Seguido
de ello el diagrama de operacién solo muestra las operaciones desde el evento 3 al 6, el cual se

realizara después del décimo dia del tercer ciclo para suplir el requerimiento del cuarto ciclo, y
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desde el décimo dia del cuarto ciclo para el requerimiento de un quinto ciclo ya que el biogas
es requerido con mayor demanda después del proceso de cosecha y durante el cuarto ciclo de

recoleccion.

3.4.1.5 Quinta S (Disciplina). La disciplina consiste en mantener los estandares
establecidos en los cuatro pasos anteriores. La tarea de esta fase se cifie a la realizacion de
auditorias periddicas y acciones correctoras para asegurarnos de que se alcanza y mantiene el
nivel de cinco S deseado. (Madariaga Neto, 2013).

Figura 53
Formato para evaluacion de disciplina para la herramienta 5”7 §”
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Segun Madariaga (2013), para implantar las cinco S en un area piloto, necesitaremos un
panel de gestién donde, para cada S, mostraremos su definicién, ejemplos con fotos del antes y el

después, una lista de acciones realizadas/pendientes y un indicador. Una vez que las cinco S
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hayan sido implantadas y nos hayamos asegurado de que los resultados se mantienen a lo
largo del tiempo, podremos retirar el panel de gestion. No obstante, seguiremos realizando
auditorias periédicas y mantendremos un indicador global de la evolucién de las cinco S. Son
frecuentes los fracasos en la implantacion y mantenimiento de las cinco S, generalmente
debidos a la falta de visién, rigor y constancia por parte de la direcciéon. Si no alcanzamos y
mantenemos un nivel correcto de cinco S serd muy dificil avanzar en la implantacion de otras
metodologias del lean manufacturing. (Madariaga Neto, 2013).

La Figura 53 representa un formato para el monitoreo de las cuatro “S” anteriores.
3.4.2 Segunda herramienta Lean: Kanban

De acuerdo con la metodologia Kanban, el disefio del proceso propuesto es un sistema
pull. Para este disefio se tendrd en cuenta que la conexién entre los procesos propuestos por
pareja se conectara por medio de Supermercado y Kanban de manera que pueda conectarse

en forma de flujo continuo.

Figura 54
Supermercado y su representaciéon simbdélica

Nota: Basado de Madariaga. (2019).

Segun Madariaga Neto (2013) se deben tener en cuenta las siguientes caracteristicas:
* En el supermercado debe haber en todo momento existencias de todos los productos que
consume el proceso cliente al que sirve.
» En el supermercado los productos se presentan en cajas estandar o en dispositivos
especificos en funcion de las caracteristicas fisicas del producto.
» Varios procesos clientes pueden consumir productos de un mismo supermercado.

« En el supermercado el inventario de cada producto esta limitado.



91

» El supermercado pertenece al proceso proveedor, y puede estar situado junto a éste o junto
al proceso cliente.

» El proceso cliente retira del supermercado los productos que necesita justo en el momento
en gue los necesita.

» Laretirada de una caja del supermercado genera una sefial Kanban que autoriza al

proceso proveedor la reposicion del producto consumido.

Figura 55
Sistema de tarjeta Kanban para el proceso propuesto de transformacion de pulpa de café

La Figura 55 representa el sistema de tarjeta Kanban para el proceso propuesto de
transformacion de pulpa. Este inicia con la circulacion de tarjetas de produccién en el proceso de
alimentacién que consume del supermercado o el ensilaje de la pulpa de café. Para este caso,
informando la cantidad extraida y la referencia descrita en la tarjeta de produccién en la lona de
almacenamiento, la cual sera distinguida por el ciclo en al cual fue recolectada. De esta forma el
supermercado también informard al proveedor la cantidad que salid, para llevar un control de
inventario no centralizado, teniendo en cuenta que la despulpadora produce a diario; reponiendo
durante 15 dias y cambiando de referencia cada 30 dias, para asi volver a ingresar al ensilaje una
cantidad la cual la zanja de almacenamiento tiene capacidad, con un inventario de seguridad de 1
dia de produccién maxima independiente del ciclo de almacenamiento. La tarjeta de suministro

estara en conexion con el cliente directo donde por medio de un tablero Kanban para
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suministro se realizard el control de informacion sobre la pulpa de café. Cabe resaltar que la
pulpa sera almacenada en lonas de 50 kg.

Un Kanban es una sefial, frecuentemente una tarjeta de cartulina, que autoriza a
producir o transportar una determinada cantidad de un determinado producto. Con caracter
general, en una tarjeta Kanban figuran: la referencia y denominacién del producto, el tipo de
caja, la cantidad por caja, el proceso proveedor, el supermercado y las coordenadas donde se
ubica el producto. Opcionalmente, puede figurar el nimero de Kanban en circulacién de la
citada referencia junto con el numero del propio Kanban: n°® 1 de 8, n° 2de 8... n° 8 de 8. En el
supermercado, cada caja de producto esta identificada con su tarjeta Kanban correspondiente.
Normalmente, la tarjeta se coloca dentro de una funda plastica o en un tarjetero dispuesto en la

cara frontal de la caja (Madariaga Neto, 2013).

Figura 56
Ubicacién del sistema Kanban en el disefio de trabajo propuesto para la transformacion
de pulpa de café en biogas.
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La figura 56 muestra la ubicacion del sistema de tarjetas Kanban descrito anteriormente, donde el
supermercado es el ensilaje de pulpa de café o el triAngulo de inventario donde se almacena, la
pulpa de café se almacena en lonas de 50 kilogramos con una trajea de producciéon cada una. Al
momento de que el orden de biogas o el cliente solicite biogas con las tarjetas de suministro,
alimentacién requerird una cantidad con una tarjeta de produccién, esta retirara del inventario de
pulpa lonas y sus tarjetas de produccién, generando un espacio en este inventario, finalmente es el
supermercado pedira a los proveedores o despulpadora a través de informacién con la cantidad
solicitada. Se enmarcan lineas punteadas debido a que es informacion la que se transporta y el

tarjetero esta en un tablero Kanban en las estaciones sefialadas respectivamente.

3.4.2.1 Tarjeta Kanban de produccidon para el disefio propuesto. La tarjeta
Kanban de produccion representa el contenido de la tarjeta a llenar para el flujo de material.
Los espacios contaran con un ejemplo de tarjeta para el consumo de pulpa de café en el
proceso de alimentacion para el ciclo cuarto de recoleccion. Esta informara al supermercado. El
formato fue ajustado con fuente en la guia de Madariaga Neto (2013) y la guia para
implementacién de procesos Lean en la agricultura. La tarjeta esta adherida a cada la lona de
almacenamiento de pulpa de café.

Los pasos para el sistema de flujo de las tarjetas Kanban se basan también en la guia
propuesta por Madariaga Neto (2013), los cuales se ajustan para el proceso de inventario y
consumo de pulpa de café para proceso de biogas y sus estaciones. A continuacion, los pasos
del sistema de tarjetas Kanban:

1. Entodo momento, todas las lonas que se encuentren en el supermercado deben
disponer de su tarjeta Kanban de produccion correspondiente.

2. Cuando el proceso cliente retira del supermercado una lona de una determinada
referencia (depende del ciclo), extrae el Kanban de produccion de la citada lona y lo
deposita en el buzon Kanban del proceso proveedor.

3. El Kanban de produccion depositado en el buzén es una instruccién al proceso

proveedor para producir (reponer) la cantidad de producto indicada en el Kanban.
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4. Cuando el proceso proveedor produce la cantidad exacta indicada en el Kanban de
producciéon, adjunta el Kanban a la caja con producto, y deposita la caja en el
supermercado, en su carril (rack) correspondiente, de acuerdo con las coordenadas

indicadas en el Kanban (Madariaga Neto, 2013).

Tabla 34
Tarjeta Kanban de produccién

KANBAN DE PRODUCCION (KP)
Pulpa de café

Referencia Cuarto Ciclo Lona: L1

Denominacion Pulpa de café Cantidad 50

Cédigo de ubicacion Para cuarto ciclo Supermercado Ensilaje
Ensilaje 1-2-3 ciclos

Ubicacién Centro de produccién Alimentacion

Unidad de medida Kg

Nota: Adaptado de Madariaga Neto, F. (2013).

3.4.2.2 Calculo numero de Kanban de produccion. Como el supermercado o el
ensilaje esta situado junto al proceso de alimentacion, se utiliza el sistema de Unico tipo de
tarjeta Kanban, esto segun la definicion presentada por Madariaga Neto (2013). De esta forma
se calcula el nimero de tarjetas Kanban que se requieren para los pasos anteriores; y teniendo
en cuenta que la referencia esta condicionada por el tiempo de recoleccién o nimero de ciclo
en la cual esta pulpa fue generada, cada 30 dias se cambia la referencia de la misma familia de

produccién, y Unica, que es pulpa de café.

Figura 57
Sistema Kanban con tarjeta Unica de produccion y reposicién de supermercado por dos
procesos conectados mediante un FIFO Lane

Nota: Basado de Madariaga Neto, F. (2013).
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La Figura 57 muestra un ejemplo de comportamiento similar al sistema de tarjetas
Kanban de produccién que se propone implementar para el disefio de transformacion de la
pulpa de café a en la finca El Alto, con la diferencia que no existe una union FIFO entre los
procesos. Es por ello por lo que se elimina esta variable de la ecuacion para calcular el nUmero

de tarjetas Kanban de produccion en el sistema propuesto:

°e=+C +)=116,339 6

= 187645+ (30 + 1) = 116,339 6 50

Donde;
d: Demanda promedio de pulpa de café por dia.
EPEC: Tiempo de espera para cambiar de referencia de la tarjeta Kanban, debido a que la
referencia esta condicionada al correspondiente ciclo de recoleccién, pero esto solo se tendra
en cuenta para el control de la cantidad por ciclo ya que el producto es de una Unica familia o
solamente pulpa de café.
SS: Stock de seguridad expresado en dias este segun el autor: “estara dimensionado para
soportar los incrementos de la demanda media durante el tiempo para el cambio de referencia.
“ (Madariaga, 2019), tomando un valor de 1 o un dia de produccion de pulpa de café.
K: Numero de unidades por lona en este caso la unidad de medida son
kilogramos. Inventario medio del supermercado o ensilaje:

Para el célculo del inventario medio de lonas en el supermercado se aplica la siguiente

formula:

( )= —+ = 60,04
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La cantidad de inventario medio de lonas para el almacenamiento de pulpa de café
durante la cosecha total en la zona de almacenamiento o supermercado debe ser de 60,04
lonas, segun Madariaga Neto (2013) y su guia para Lean Manufacturing

3.4.2.3 Tarjeta Kanban de suministro para el disefio propuesto. Un Kanban de
suministro (KS) es una instruccion al proveedor para que entregue al supermercado una caja del
producto indicado en el Kanban. El Kanban de suministro incorpora la informacion del proveedor y

las coordenadas del punto de almacenamiento en el supermercado (Madariaga Neto, 2013).

Tabla 35
Tarjeta Kanban de suministro

Referencia Ciclo 5 Lona: L2

Denominacion Pulpa de café Cantidad 50
Despulpadora 1

Suministrador Supermercado Ensilaje

Despulpadora
Ubicacion Centro de distribucion Despulpadora

Unidad de medida Kg
Nota: Basado de Madariaga Neto, F. (2013).

La Tabla 35 representa el Kanban de suministro como instruccién al proveedor
adaptando los siguientes pasos segun la guia de Madariaga Neto (2013):

1. En todo momento, todas las lonas que se encuentren en el supermercado centralizado
de productos de compra deben disponer del Kanban de suministro correspondiente.

2. Cuando el operario retire del supermercado una lona de una determinada referencia
para llevarla al punto de uso de un proceso (biogas), depositara el Kanban de
suministro en el buzén Kanban del supermercado.

3. El contenido del buzén se enviara regularmente al departamento responsable de los
aprovisionamientos (control de produccion).

4, Control de Produccién, con una periodicidad establecida con cada proveedor,
enviard fisicamente la informacion de los Kanban consumidos a los proveedores

correspondientes, y devolvera los Kanban al supermercado.
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5. En el supermercado, los Kanban de suministro se colocan en un tablero, en la casilla
correspondiente a la fecha de recepcion prevista, conforme al lead time de
reposicion acordado.

6. Cada vez que lleguen las lonas al supermercado se actualizara el estado de
suministro en el tablero Kanban.

Para el disefio del tablero Kanban para suministro se tendr& como referencia el
presentado por el autor Madariaga quedando de forma similar y de forma fisica en el area de

produccion propuesta para biogas y ensilaje de café.

Figura 58
Tablero Kanban de suministro para los requerimientos de los dias entre semana
durante una cantidad S de semanas

Nota: Adaptado de Madariaga Neto, F. (2013).

El tablero Kanban de suministro se ubicara en el &rea de ensilaje y sera informacion por
parte de la cocina o estufa con requerimiento de biogas, donde se pondran los requerimientos
en el dia correspondiente y la cantidad de pulpa solicitada que producira cierta cantidad de
biogéas, en el ejemplo mostrado por la Figura 58 si estamos al dia miércoles para la semana S
la tarjeta de suministro del dia anterior 0 martes para el ejemplo se debe informar el no
cumplimiento de esta tarjeta o al encargado de esta actividad.

3.4.3 Tercera herramienta Lean: Pokayoke

En la recoleccion de cerezas de café o fruto de café actualmente el fruto verde recolectado

por error el cual el trabajador recoge en un valde de color diferente, en el momento de transportarlo

a la recepcion el trabajador realiza una revisién del fruto verde que trajo consigo y
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lo deposita a un bidén de plastico seguido del proceso con el fruto de color rojo 0 proceso
principal de la final. Se pretende con la utilizacibn de recursos disponibles de la finca la
utilizacion del tiempo de espera por parte del trabajador de zona de “pesaje” obtener pulpa de
café verde, de esta forma el proceso para la materia prima o recurso fruto de café verde se

presenta en el siguiente diagrama de flujo:

Figura 59
Proceso de revision de color de fruto de café como oportunidad de mejoray
la herramienta Lean Poka-yoke como solucion.

En este flujo de material como fruto verde, se presentan unas actividades a desarrollar
gue involucran las estaciones “Pesaje” y “Despulpar”’, donde los errores repetitivos durante
estas estaciones son errores basados en descuidos como el dejar pasar frutos verdes al
proceso de fruto rojo, como segundo error repetitivo a prevenir es un error intencional donde se
sefializara que solo en tiempos de espera se puede realizar el proceso de obtencion de pulpa
verde mostrado en la gréafica y por Gltimo que no se deben exceder de este tiempo colocando
una sefalizacién o alarma que indique que el tiempo de espera se ha superado y por lo tanto
deben parar la actividad en relacion con los frutos verdes. Con la metodologia Poka-yoke la

cual busca eliminar los descuidos se disefian las siguientes sefalizaciones:
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Figura 60
Descuido en el paso de frutos verdes al proceso de frutos rojos
v o v
! Lo E
¢ -
4 {
<0 <9
Figura 61

Descuido intencional en la no utilizacién de tiempos de espera en larecepcion de frutos
de café y otras sefalizaciones

Utilizar o tempo o espers

a Ciclos 1-2-3 Ciclod Sefializacién C e Boca de carga vempre sellacis
Largo: 1,51 metros Largo: 8,46 metros Tiempo de almacenamiento de

pulpa fresca obtenida

d
; ' ()
) Sulfurode —
Cametde : hidrogeno  —— Ny

a. Color de la bolsa del biodigestor, dependiendo del ciclo en que se encuentre esta varia
de tamafio, teniendo asi dos opciones de bolsa ademas de las medidas de seguridad al
momento de abrir la bolsa y el método de limpieza.

b. Color por estacion para identificacion al momento de iniciar las actividades de
produccion de biogés.

c. Sefializacién de que la pulpa de café no puede estar mas de dos horas sin almacenar.



100

d. Olor a sulfuro parecido a huevo podrido es sefial de fuga de biogas y se debe llamar a

un técnico; ademas se debe utilizar el equipo de proteccion personal.

e. Después de alimentar o ingresar pulpa fresca al biodigestor se debe sellar de nuevo el

puerto de entrada.

» Descuido en operaciones con fruto verde después del tiempo permitido

Para este tipo de descuido el autor (Pekin, 2015) aconseja crear un sistema de alarma

para que el trabajador encargado de la actividad manual suspenda el trabajo que esti

realizando para evitar el error, que para la finca El Alto, es la utilizacion de tiempos de espera

mayor a lo establecido. Para estas estaciones es de un valor de 90 minutos.

Para el disefio propuesto para la produccién de biogas la herramienta Poka-yoke

proveera posibles errores a cometer ademéas de la facil identificacion de objetos para la

realizacién de actividades en cada estacion del proceso disefiado.

3.5 VSM propuesto

Considerando los desperdicios Lean identificados en la Figura 33 y el VSM del proceso

actual, se propone un VSM futuro que eliminara o reducira los desperdicios, a partir de la

implementacién de las herramientas Lean mencionadas anteriormente.

Cuadro comparativo de indicadores actuales y propuesto en el nuevo disefio de trabajo.

Reco- . Despulpa- | Almacena-
., Pesaje pu'p . Abono
leccién dora miento
(@] N
et - Tiempo
8 Productivida Productividad . productivo
ol - Mermas de - Productividad .,
c | Tiempo de ddela ) Productividad Transformacién | respecto al
o . transforma- | almacenamient . mano de h
O espera estacion en por cantidad de merma tiempo
. das o de pulpa de obra )
tiempo ) productivo
café
total
Actual 90 dias 1,130% 1,33 14,35% 6,965 21,17 10 5,537%
Disefio
0 dias 1,356% 1 100% 1 1 1 53,45%
propuesto




Figura 62
Mapa de flujo de valor propuesto
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La Figura 62 representa el VSM futuro donde se muestra el proceso actual con los indicadores hallados en el diagndstico. Ademas de este se

agrego el proceso propuesto. En este se elimina la estacion abono y se reemplaza por cuatro estaciones de produccion a biogas después del proceso

de ensilaje, el cual dura 75 dias. Las nubes Kaizen indican la herramienta Lean a utilizar para la oportunidad de mejora, que en forma general es la

productividad de la pulpa de café. Actualmente en la estacién abono el 10% de la pulpa recolectada es transformado a compost y se aumentara a 16

% cumpliendo los requerimientos de demanda de biogas por parte de la estufa tradicional o cliente final con un valor de 4,5 m”3/dia en promedio

durante 30 dias.
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4. Tercer Objetivo: Establecer el sistema de control del proceso Lean de

transformacién de pulpa de café para la generacion de

insumos de productos secundarios a través de métricas

orientadas a la mejora continua
4.1 Cuarta herramienta Lean: Kaizen

Ademas del tablero de suministro que mostrara las cantidades que requiere el cliente o
estufa de cocina durante los dias de la semana y con ello si existen o0 no cumpliminetos o
prioridades de demanda, se disefio un tablero Kanban el cual a su vez programa las

actividades de cada trabajador combinando con un tablero Kaizen.

Figura 63
Tablero Kanban y Kaizen para seguimiento de actividades y mejora continua de
desperdicios identificados durante el proceso propuesto

WANBAN PAPA SEGIIMENTO DE ACTWVIDADES
HAOCENDD
[PESAJE |DESPULPADORA CONTHOL DE CALDAD | PROCUCCION DE BI0GAS |

& QUE SALID BIEN?

METAE

DESFERDICIOS! MEJORA

ANALISIS DELARAZ DE LA

La Figura 63 es un disefio de la tarjeta Kanban para el seguimiento de actividades donde
cada trabajador pondra una tarjeta de orden de trabajo y esta a su vez describira la actividad de
manera especifica segln la estacion en la que se encuentre. La orden de trabajo puede estar en el

tablero depndeindo si es una actividad por hacer, si se esta haciendo o si esta terminada. Esto
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estara ligado a las actividades que se planeraon en el diagrma de gannt en el momento de
asingar las tareas a los trabajadores. Para finalizar la tarjeta Kanban expuesta esta combinada
con un el tablero Kaien ilustrado anteriormente donde se agregan items de hallazgo y mejora
continua de posibles desperdicios durante la elaboracion de dichas actividades y a medida que
se implemente se pondran metas y se resaltara lo que ha salido bien durante la elaboracion de
esta actividad.
4.2 Seleccion de indicadores

Teniendo en cuenta los objetivos planteados en esta tesis, los indicadores de desempefio y
control seleccionados son aquellos relacionados con tiempo y productividad. Esto no significa que
no exista la posibilidad de realizar un control mas holistico del proceso (por medio de los otros tipos
de indicadores), sino que los indicadores seleccionados son los mas apropiados para poder
comparar el estado actual y futuro de la cadena de valor del proceso estudiado.

A continuacion, se definen por estacién los indicadores escogidos para poder medir el
desempefio de proceso y realizar un control adecuado con respecto a la gestion.
4.2.1 Inventarios

Para todos los inventarios se defini6 el porcentaje de capacidad ocupado como variable

de control. Este indicador fue calculado como:

Porcentaje de capacidad = Cantidad real almacenada

4.2.2 Pesaje

Para esta estacion se definieron los indicadores de gestién y control relacionados a
tiempo y productividad. Estos fueron calculados como:

Cantidad de cereza que entra
Productividad de la transformacion de la estacion (% PQ) =
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Tiempo productivo de la estacion

Productividad de la esacién en tlempo (% PT) = Tiempo productivo total

4.2.3 Despulpadora

Para esta estacion se definieron los indicadores de gestién y control relacionados a tiempo y
productividad. Ademas, fue necesario controlar aprovechamiento integral de la maquinaria industrial
utilizada en esta etapa por medio del OEE (Overall Equipment Effectiveness o Efectividad total de

los Equipos). El célculo de los indicadores se muestra a continuacion:

Tie

Cantidad de cereza que entra

Productividad de la transformacién de la estacién (% PQ) =

Productividad de la estaci6n en tiempo (% PT) = Tiempo productivo dela estacion Tiempo productivo total
OEE (%) = Disponibilidad dimi Calidad

Donde:
Tiempo productivo real
Disponibilidad = Tiempo productivo nominal
Rendimiento = Tiempo de operacion/ Total de unidades "
Calidad = Total unidades fabri(:ugl‘:ias
OEE (%) = Tiempo productivo real Tiempo de ciclo ideal Unidades conformes

4.2.4 Control de calidad
Para esta estacion se definieron los indicadores de gestién y control relacionados a

calidad interna del proceso. El calculo del indicador se muestra a continuacion:

Numero de muestras no conformes (humedad)
Nurmero ol de mucstras procesadas
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4.2.5 Recoger pulpa de cafée
Para esta estacion se definieron los indicadores de gestion y control relacionados a

tiempo y productividad. Estos fueron calculados como:

Tiempo productivo
et e OO Tiempodisponie

Cantidad de cereza que entra

Productividad de la transformacion de la estacion (% PQ) =

Productividad de la estaci6n en tiempo (% PT) = Tiempo productivo dela estacion Tiempo productivo total

4.2.6 Pesaje pulpa

Para esta estacion se definieron los indicadores de gestion y control relacionados a
tiempo y productividad. Estos fueron calculados como:

Cantidad de cereza que entra

Productividad de la transformacién de la estacion (% PQ) =

Productividad de la estacin en tiempo (% PT) = Tiempo productivo dela estacién Tiempo productivo total

4.2.7 Biodigestor

Para esta estacion se definié un indicador de gestion y control relacionado a
Biogas que sale de la estacion

productividad. Esto fue calculado como:

Productividad de gas =

4.3 Sistema de control del proceso lean de transformaciéon de pulpa de café a

través de métricas orientadas a la mejora continua
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Utilizando R-studio, se desarroll6 un sistema de tablero de control sobre las métricas
previamente seleccionadas para la visualizacion, medicion, evaluacion y seguimiento del proceso
LEAN disefiado. El codigo desarrollado se encuentra en el Anexo de este documento.

La Figura 68, presenta las interfaces de los indicadores para cada uno de los

ciclos medidos por estacién de control.

Figura 64

Interfaces de los indicadores
ETAPA L INVENTARIO
ETAPA 2. PESAR

r o~ -~

ETAPA 3: DESPULPADORA

g

ETAPA 4 NUEVA ESTACION

Nota: El Dashboard se encuentra publicado con propésito de revision general en: https://juan-
cgomez.shinyapps.io/Tablero_control_cafe/



https://juan-cgomez.shinyapps.io/Tablero_control_cafe/
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5. Discusion de resultados del proyecto

Actualmente en la finca El Alto se inicid el proceso de implementacion del disefio Lean
con la estrategia planteada y las herramientas VSM, 5s, Kanban, Kaizen, Poka-yoke y fabrica
visual, para el procesamiento de las futuras cosechas. Se espera que con el tiempo los
procesos sean bien acogidos por medio de la retroalimentacion de los trabajadores y el
funcionamiento de métricas para ajustar el modelo de trabajo.

Barth et al. en 2018, presentd un enfoque de la implementacion de herramientas Lean
para los procesos en el sector agricola sueco, para la competencia global y el cambio climatico,
donde su objetivo es proponer un marco de implementaciéon Lean que las granjas pequefias
puedan utilizar debido a que la estructura del sector agricola estd cambiando rapidamente y su
objetivo es aumentar la produccién y apoyar la sostenibilidad ambiental, encontrando que el
VSM o0 mapa de flujo de valor ayudo a los agricultores de 34 granjas a identificar los
desperdicios y a su vez visualizar una situacién mejor.

El presente trabajo identificd tiempo de espera de un trabajador en la estacion de pesaje
durante la recepcion de cereza de café con tiempo de ciclo de 90 minutos, y tiempo de espera
de 30 dias por parte de 3 trabajadores en la estacion de recoleccion por ciclo de cosecha.
Ademas, el VSM logro identificar reproceso de inspeccion de color para cerezas de café en la
etapa de despulpado y la no utilizacion de equipos. Por dltimo, se encontraron defectos como
desperdicio en el almacenamiento de pulpa de café, ya que sus propiedades no son
conservadas por la infraestructura inadecuada. Se propone un VSM futuro que sirva para el
disefio del proceso de la produccion de biogas, que pueda utilizar de manera eficiente los

recursos como materia prima la pulpa de café.

Segun Barth et al. la herramienta VSM se puede utilizar para cuantificar la huella de
carbono de los procesos de produccion y de la misma forma, el presente trabajo cuantifico la
cantidad de pulpa de café para produccién de biogéas utilizando el VSM. Haciendo claridad que
el contacto positivo con los trabajadores es clave para el desarrollo de las herramientas Lean.

Es por esto por lo que el autor, por medio de la metodologia “The Toyota Way”, realizé
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capacitaciones con los trabajadores y juegos de simulacion Lean para eliminacion de estos
desperdicios encontrados en el mapa de flujo de valor. De esta forma, en este proyecto se
planificé a través de diagramas de Gantt la implementacion de las 5S mediante reuniones para
poder asignar tareas o actividades de intervencion a un periodo de uno a dos meses.

Barth et al. 2018, propuso para su desperdicio de ubicacion de objetos, el estandarizar
la colocacion de estos materiales y equipos a través de la herramienta 5S. El presente trabajo
muestra como esta herramienta puede utilizarse ademas para la estandarizacion del disefio de
un proceso propuesto. Esta estandarizacion es el flujo operacional del proceso de biogas
visualizado en la Figura 88.

Oliveira et al. en 2020 presenta los “Principios Lean en la agricultura vertical” y expone que
aun para cultivos urbanos o hidroponicos es novedoso y crucial la estandarizacion del flujo de
trabajo. El autor resalta la ausencia de literatura de herramientas Lean para la estandarizacion de
procesos en agricultura, encontrando la dificultad en la realizacién de un nuevo flujo de trabajo,
contrario a lo que el presente documento desarrolla, al plantear la posibilidad de implementar la
estandarizacion del disefio de trabajo con herramientas Lean (5s) en la produccion de agricultura;
sin descartar que pudiera ser un punto de investigacion para futuros investigadores. Oliveira
present6 un enfoque en los principios para aplicar herramientas los cuales son: identificar el valor,
realizar el mapa de flujo de valor (VSM), crear flujo y establecer sistema de tirar y buscar, semejante
al presente trabajo, que a través de un sistema de halar (Pull) y conforme a la demanda requerida,
se tiene en cuenta un inventario limitado. A su vez esto se presenta en el VSM a través de la
identificacion del flujo de valor y la creacion del nuevo flujo o estandarizacién del flujo futuro.
Contrario al presente trabajo, Oliveira crea flujo de materia prima con la metodologia FIFO (primero
en llegar primero en salir), debido a que en la agricultura vertical de no ser de esta forma y por el
tipo de producto, el cual es perecedero, es necesario que el flujo de valor se comporte de esa
manera. Por el contrario, el presente trabajo implementa un sistema Kanban, ya que el producto no
es perecedero por su forma de almacenamiento o ensilaje de pulpa; pero que es limitado, por ello
requiere un sistema de inventario para rotacion de este, y mantener informado a la fuente

proveedora para que pueda reponer lo faltante durante la
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cosecha. Ademas, el presente documento est& condicionado en el inventario de pulpa de café,
y es por esta razén que se utiliza un sistema Kanban.

De acuerdo con la guia “Crear mas valor con menos trabajo en la granja” (Pejstrup,
2018), se recomendd la utilizacion de nueve (9) herramientas Lean: planeador de semana,
tablero Kaizen, PDCA, VSM, estandarizacion, 5S, Kanban, TPM y SMED, de las cuales no se
tuvo en cuenta SMED, porque la tesis presenta un solo tipo de familia de producto. Otras como
PDCA, estandarizacion y planeador de semana se implementaron dentro de la herramienta
Lean 5S. PDCA y planeador, en la S “limpiar” y “estandarizar’, que se ajusté con un flujo de
operaciones en la S “estandarizar’. Esta herramienta 5s fue de gran aporte en la gestién de los
desperdicios de la finca El Alto, para iniciar la implementacién del disefio en el presente trabajo.
Segun (Pejstrup, 2018) la comunicacién debe ser clara para el entendimiento en la
organizacion, limpieza y mantenimiento. En las granjas de estudio de caso en la guia tanto
como en la finca El Alto, los objetos que se encuentran en el area de produccion son
importantes por insignificantes que parezcan. La guia sugiri6 empezar con un &rea donde se
encuentren desperdicios y de esta forma definir tareas y caracteristicas a tener en el area. Es
por ello por lo que en el presente trabajo se inicid con esta herramienta a diferencia de que el
diagnostico se realizd6 con una herramienta previa que la guia sugiere, la cual es el diagrama de
flujo de valor y el mapa de flujo de valor. La guia presenta una encuesta para el diagnéstico del
area a implementar la herramienta 5S.

Pejstrup et al. en 2018 sugiere herramientas para control de inventario como Kanban.
Para el presente documento fue importante ya que la pulpa de café se encuentra ensilada o
almacenada en una zanja. La guia visualiza la tarjeta y los componentes que esta debe tener
en una granja al diseflar Kanban. Para el trabajo de investigacion presente se modificaron
algunos componentes para mayor claridad y se ajusté a la forma de almacenamiento de pulpa
de café por lonas y su cantidad de donde proviene, diferenciando asi con la guia dos tipos de
tarjetas: una de produccion y otra de suministro. Ademas, del calculo de cuantas tarjetas son
necesarias para el sistema propuesto como modificacion o ajuste de la guia.

En el presente documento no se implementan todas las herramientas de Pejstrup et al.,

ademas algunas herramientas fueron modificadas, como el tablero Kaizen, que busca tener un
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control de lo que sale bien, los desperdicios encontrados durante la elaboracién de las nuevas
actividades y las posibles causas o raices de estos desperdicios. A este se agreg6 un tablero
Kanban combinando estas dos herramientas. Adicionalmente, se acaté la sugerencia de ajustar
la prioridad de la actividad segun el impacto y el esfuerzo en la combinacion de Kaizen-Kanban.
La guia propone un mayor énfasis en las reuniones presenciales para la herramienta Kaizen-
Kanban. Es por esta razon que este tablero estara de forma fisica en las reuniones
presenciales acompafado de las tarjetas de érdenes de trabajo.

Barth et al. 2018 implementa las herramientas Lean 5S, estandar de procedimientos
operativos y tableros de visualizacion, mejorando los desperdicios en reduccién de tiempo en la
bdsqueda de herramientas y materiales, lugares mas seguros para la eliminacion y reciclaje de
residuos. El valor agregado de esta investigacion fue la auditoria Lean final que informé efectos
positivos en la estructura y entorno del lugar de trabajo. Ademas, el aumento de eficiencia en el uso
de recursos como herramientas y areas de trabajo. De esta misma forma en el presente trabajo se
utiliza 5s para el orden y estandar de un mejor entorno de trabajo y materiales en zona de
produccién de biogas con herramientas de los lotes de recoleccion. La eficiencia de los recursos
para el presente trabajo son la mejor ubicacion y adaptacion de los objetos que son innecesarios en
el proceso actual. Como ejemplo la transformacion en piezas Utiles del desperdicio de troncos sin
usar en el techo de la zanja del biodigestor. Otro ejemplo son materiales equipos como la
despulpadora sin usar, que aumenta la eficiencia en la estacion de despulpadora, este valor no se
conoce hasta que el disefio sea implementado. El valor agregado es el flujo operacional de la
produccién de biogés con la utilizacion de residuos o pulpa de café.

Oliveira et al. en 2020 para la eliminacién de los desperdicios en la agricultura vertical utiliza
principios de la filosofia Lean. Estos son identificar valor, mapear flujo de valor, crear flujo,
establecer atracciéon y la busqueda de perfeccion. En la identificaciéon de valor se encontrd
desperdicio de residuos y sobre procesamiento. Igualmente, en el presente trabajo la identificacién
de valor por medio del diagrama de flujo nos muestra sobre procesamiento, esperas y defectos, en
etapas de pesaje, despulpadora y almacenamiento de pulpa de café. Segln Oliveira et al. en 2020

después de diagramar el flujo de valor se debe mapear el flujo de valor
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como en la investigacion presente. El valor agregado del articulo es la creacién de flujo por medio

de la filosofia FIFO, y para el presente trabajo es el flujo por medio de un sistema Kanban.

5.1 Conclusiones

La utilizacién de herramientas Lean puede generar un disefio de proceso con mejora
continua para la transformacién de pulpa de café y la generacion de insumos de productos
secundarios para la finca cafetera El Alto. Ademas, con el uso de estas diversas herramientas
Lean es posible disefiar un aprendizaje organizacional y de mejora continua. A partir de esto se
presentan las siguientes conclusiones:

El estudio revel6 la situacién actual, diagnostico e identifico los procesos y desperdicios
presentes en la produccion de fruto y pulpa de café. Establecié pardmetros de disefio del
proceso de transformacién de la finca El Alto a través de guias de exploracion y diagramas de
flujo de valor. Para lo anterior fue necesario identificar los desperdicios Lean por actividad y de
esta manera mostrar valores bajos de indicadores, enfocado principalmente en la pulpa de café
y en la estacién “Abono”, nombrada asi por los trabajadores. La finca El Alto tiene 3 tipos de
desperdicios Lean: sobre procesamiento, defectos y esperas, con un total de 12 desperdicios
en las diferentes estaciones. Donde el desperdicio critico son los tiempos de espera con un
valor de 120 dias, seguido de defectos en almacenamiento de pulpa de café y sobre
procesamiento como Ultimo, debido a que este es una oportunidad de mejora integrada con
equipos que no se utilizan. Poniendo en funcionamiento la despulpadora, reubicada para el
mejoramiento de sobre procesamiento de inspeccion en frutos verdes y a su vez despulpar
estos granos, aumentando la capacidad en la estacion despulpadora con un valor de 300 a 400
Kilogramos por hora adicionalmente.

Al diagnosticar el estado del proceso actual, se encontraron oportunidades de mejora en los
desperdicios como la utilizacion de tiempos de espera, espacios disponibles, defectos en
recoleccién (como granos verdes), utilizacion de equipos sin usar y organizacion de herramientas,
gue finalmente sirven para el disefio del nuevo proceso, y mejorar reprocesos. Por otra parte, se
encontraron Debilidades (DOFA) como mermas de 26,02% en total, dependencia de la variabilidad

del clima, falta de atencién a los tratamientos, y niveles bajos de transformacion
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de la pulpa de café. En cuanto a Fortalezas, tiempos perdidos mencionados entre ciclos de
cosecha con duracion de 30 dias, y finalmente Amenazas de tratamiento de producciéon de
biogas y el seguimiento de este nuevo disefio.

En la etapa de desarrollo del proceso piloto de transformacion de pulpa de café
mediante herramientas Lean, se contemplaron cinco productos secundarios requeridos por la
administracion de la finca: mermelada, cultivo de hongos alimenticios, motor eléctrico, biogas y
lefia ecoldgica. La seleccion de estos productos se obtuvo utilizando el grado de importancia
asignado a través de la herramienta AHP, con un peso porcentual de 40,48% para el producto
de biogas para cocina. La investigacion propone el disefio de un proceso piloto con
herramientas Lean, y los resultados con la implementacion de estas herramientas se
mencionan a continuacion:

Con la herramienta 5s se logré una identificaciébn y orden de zapapico, pala, metro y
medidor de humedad, que son de utilidad para el proceso de biogas en la etapa de recoger
pulpa y alimentar el biodigestor; después planear el orden y la limpieza de la clasificacion en los
recursos. Limpieza que se llevara a cabo por tres trabajadores durante los tiempos de espera
mostrados en el diagrama de Gantt: inspecciones de tierra para el ensilaje de pulpa esparcida
fuera del almacén, fugas de biogas, revision de tuberias, revision de presion del tanque de
filtro. Durante la semana se asigna cada tarea a un trabajador.

Dentro de la estandarizacion 5s se utilizé para la diagramacion de la secuencia de
operaciones de actividades en el disefio de transformacion de la pulpa de café (almacenamiento de
pulpa, control de humedad, recoleccion de pulpa, alimentacion del biodigestor y produccion de
biogas); luego se visualiza en el VSM futuro para la produccion de biogéas, después la verificacion o
auditoria de la “disciplina” (5s) de las actividades que aporté para el desarrollo del tablero de
control. Kanban y Kaizen son herramientas que se combinaron para el establecimiento de control
visual y asi crear un tablero de mejora continua y un sistema de inventario a través de tarjetas,
debido a que la pulpa de café es un subproceso con bajo nivel de atencién. Poka-yoke contiene
sefializaciones que previenen los errores de, mezcla de colores de grano, fugas de biogas por
indebido sellado de tapas, imagen de adecuado sellado de tapas en el filtro de biogas, color de la

bolsa de biogas segun el ciclo en que se encuentran con sus medidas en metros,
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sefalizaciones de uso del equipo de proteccidn personal y color por estacion para identificacion
de secuencia, que se estandarizo en el flujo de operaciones. Para esta investigacion de
produccién agricola es necesario contar con facil deteccidon de avisos y observaciones, ya que
son trabajos manuales que requieren rapida accion y las sefializaciones elaboradas deben ser
de féacil entendimiento para los trabajadores, con palabras e imagenes para que estos puedan
captar la idea de la prevencion. Cabe resaltar que la comunicacion con los trabajadores es
mencionada en previas investigaciones, y en este documento la comunicacion con los
trabajadores se instaur6 en reuniones presenciales en la sala general una vez a la semana
segun el planeador de tiempos de espera.

En la fase final se estableci6 un sistema de control visual del proceso Lean de
transformacién de pulpa de café para la generacién de insumos de productos secundarios, a
través de métricas orientadas a la mejora continua con el programa R- Studio. El cual se tendra
en acceso digital en una pagina web para consulta del Administrador, y asi alimentar los datos
requeridos para control del disefio basados en indicadores de productividad en una plantilla en
formato CSV que el programa leera para la visualizacion. Esta tabla donde se ingresaran los
componentes de cada indicador presentados en las fichas técnicas se realizara durante los 15
dias de proceso y se presentara un reporte semestralmente o al final de cada cosecha. En total
son seis indicadores: productividad de mano de obra, productividad de la transformacion,
productividad en tiempo, eficiencia general de la despulpadora, porcentaje de muestras no
aptas, y adicional a esto, como control visual se mostrara el diagrama de radar como resultado

de la auditoria en las 5S.
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Recomendaciones
» La comunicacion con la administracién del proyecto debe ser clara y reciproca segun la
filosofia Lean, el disefio Lean en la agricultura requiere aparte de la participacioén de los
trabajadores que estan en contacto directo con las operaciones del proceso, datos de
facil acceso. Para que en la fase de diagnostico al momento de obtener informacion el
disefiador Lean no recurra a la alta gerencia de la empresa o de la finca agricultora y se
dirija a la base de datos si ha sido creada. En el caso del documento presente la finca el
alto no tiene una facil accesibilidad de datos ya que no ha sido uno de sus objetivos a lo
largo de la produccién de café pergamino. Se recomienda para futuras investigaciones

Lean en la agricultura tener presente la importancia de la accesibilidad a la informacion.

+ Para la segunda cosecha en la obtencién de los datos que hacen parte de cada
estacion en cuanto a variables y parametros en la identificacion de desperdicios, se
recomienda utilizar la “TEORIA DEL MUESTREO DEL TRABAJO”, esto para que la
obtencion de resultados este bajo la ley fundamental de probabilidad y asi obtener la

probabilidad de ocurrencia de los eventos a través de observaciones aleatorias.

* Después de realizar el disefio Lean y futuras investigaciones, se recomienda la
realizacién de experimentos para una mejora continua como variable de respuesta la
cantidad de biogas o tiempo de uso en la estufa tradicional, teniendo en cuenta factores
como calidad de la pulpa de café, color de la pulpa de café, tiempo de almacenamiento,

PH, humedad y dimensiones del biodigestor.



115

Anexo A

Diagrama de Flujo de Disefio Tablero de Control de Métricas
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Anexo B

Ficha Técnica de Indicador

Diseho de Proceso Lean de Transformacién de Pulpa de Calé para la _Cod TGJCGS - 001 |
Generacién de Insumos de Prody S darios en La Finca Caletera El Ao Yer. 01
FICHA TECNICA DE INDICADOR EI 1
IDENTIFIC, Y DEL INDICADOR
eotividad total s Equipos
Despupar [ FECHA DE ACTUALIZACION

COMIoia aprovechammento integral de 1a maquinana Industrial vtz ad

Establecer o sistema de conttol del proceso Lean de transformacion de pulps de café, buscando |4 genel acidn de INsumos para
PrOdUCtos SecuUndXios 3 Iravés de métiicas orentadas 13 mepora contnua

Gestion y ASPECTO A Sliete
7 A Ehciencia META I % | TENDENCIA Estable
mence 3652 RIESGO TS5 a85% 055 2 952

Fepresenta la capacidad real para producir sin defectos, o rendmiento del proceso § ls dsponiidad de los equipos.

i METODO DE CALCULO DEL INDICADOR

o Tempe pradective sl Tieepo de vk et Orzalyder madrrmer
FORMULA DE CALCULO O N = e oot smal” Timge e peracn) Toi e ol vl wnibalas Bl ESCALA Porcentaje
PERIODICIDAD PERIODICIDAD
ncl:m:(:l:nt)v?E Quincenal REPORTE = Semestral
l ﬂ‘::‘!%;ua“cﬂ.: mu Flagistro de tempos productivos 10ales, Bempo 3 Operacion, cantidad cont § cantidad de no
] RESPONSABLES DE LA INF DEL INDICADOR
SPONSABLE -
s Sl Admiristiadot de la finoa E1 aho
INTERESADA
m EL !m':g Administrador de la finoa El alto, todas las partes interesadas en la implentsoidn del dsefio propuesto
i GRAFICO DEL INDICADOR
Eficiencia general de los equipos
87.1%
Promedio quincenal
FECHA DE REPORTE
No ANALISIS ¥ OBSERVACIONES ACCIONES DE MEJORA
‘! (ddimmiaaaa)




117

Referencias

Analytics, E. f. (2014). Visualizacion de lineas de tendencia en los gréaficos predeterminados
actuales. Obtenido de IBM: https://www.ibm.com/docs/es/cognos-
analytics/10.2.2?topic=SSEP7J_10.2.2/com.ibm.swg.ba.cognos.ug_rptstd fin.10.2.2.do
c/t_trendline_new_bua.html

Arias, J. V., Caydiid, M., & Omondi, P. (2018). Evaluacion de la eficiencia térmica en estufas
fabricadas y modificadas a biogas. RedBiolac.

Arnaboldi, M., Azzone, G., & Giorgino, M. (2014). Performance measurement and management
for engineers. Academic Press.

Betzabet. (2014). Purificacion de biogas con tecnologias de producion limpias. Universidad
Nacional del Litoral.

biogas,P. d. (19 de Diciembre de  2018). RedBiolLAc. Obtenido  de
https://www.youtube.com/watch?v=X1cl1ELKbzAU

Bontempo, G., Maciejczyk, M., Wagner, L., Findeisen, C., Fischer, M., & Hofmann, F. (2016).
Directrices para el uso seguro de la tecnologia del biogés. Freising: Fachverband
Biogas; GIZ.

Bressani, R. (2014). Pulpa de café: composicion, tecnologia y utilizacién. Instituto de Nutricién
de Centro América y Panam4, INCAP*, 10.

cafeteros, f. n. (2020). Guia ambiental para el sector cafetero: marco juridcio.

Cafeteros, F. N. (2021). Comite de cafeteros de cundinamarca. Obtenido de Comite de cafeteros de
cundinamarca: https://cundinamarca.federaciondecafeteros.org/cafe-de-cauca/

Cafeteros, F. N. (2021). Comite de Cafeteros de Cundinamarca. Obtenido de Comite de
Cafeteros de Cundinamarca: https://cundinamarca.federaciondecafeteros.org/cafe-de-
cauca/

Carmona Blanco, F.A., Orozco Ruiz, J.E., Botero Botero, R., & Hernandez, C. (3 de Marzo de
2003). Utilizacion de biogas como combustible para el funcionamiento de motores de
combustion interna.

Cenicafé. (2004). Manejo y aprovechamiento de productos derivados del beneficio del café.
Cartilla Cafetera.

Cocinitas, R. (12 de Abril de 2021). Mermelada de Café - Solo 3 Ingredientes - Sabor Increible.
Obtenido de https://www.youtube.com/watch?v=cFDnVySUQ8U

Cruz Cabanzo, F. A., & Vargas Rodriguez, J. S. (2020). Disefio de Una Maquina para la
Fabricacién de Briquetas de Posos de Café. Fundacion Universidad de América.

DANE. (2014). Tercer Censo Nacional Aagropecuario de Colombia, 2013 - 2014. Colombia:
Dane.

Desarrollo, D. d. (2012). Evaluacion de medios filtrantes para la reduccién del sulfuro de
hidrogeno en el mejoramiento de la calidad del biogas. Zamorano.



118

Desposorio Pulido, A. R. (2017). Propuesta de mejora mediante herramientas de
mantenimiento productivo total (tpm) para disminuir los costos de operaciones del taller
de mantenimiento agricola en la empresa camposol s.a. Universidad Privada del Norte.

Diego, A. T. (3 de 8 de 2009). «Las claves del éxito de Toyota». LEAN, mas que un conjunto de
herramientas y técnicas. Cuadernos de Gestién Vol. 9.

Duque, D. F. (2007). Lean Manufacturing Measurement. The Relationship Between Lean
Activities and Lean Metrics. Cali.

Escobedo de Leon, J. R. (julio de 2011). Biogas como Combustible Alternativo para una estufa
y un motor de un cilindro Ciclo Otto. Guatemala.

Fierro-Cabrales. (2018). Caracterizaciéon Quimica y Nutrimental. APagroproductividad, 11(4), 10.

Garcia. (2006). Aplicacion del Proceso de Jerarquia Analitica en La Seleccion de Tecnologia
Agricola. Agronomia Costarricense.

Gomez, o. E. (18 de Marzo de 2014). Analisis exploratorio de investigaciones sobre los motores
de combustion interna que trabajan con biogas. Tecnura vol.18.

Herrera, M. K. (2019). Herramientas de manufactura esbelta que inciden en la productividad de
una organizacién: modelo conceptual propuesto. Revista Lasallista de Investigacion.

Ibarra-Balderas, V. M. (2017). Manufactura Esbelta. Conciencia Tecnoldgica.

Iglesias, C. M. (Diciembre de 2012). Los procedimientos de un sistema de gestion de informacion:
Un estudio de caso de la Universidad de Cienfuegos. Biblios.

Ledn, J. R. (julio de 2011). Biogas como Combustible Alternativo para una estufa y un motor de
un cilindro Ciclo Otto. Universidad de San Carlos de Guatemala.

Loaiza, R. R., & Pari, R. H. M. (2013). Obtencién de biogas como fuente de energia renovable a
partir de los subproductos del café. Revista Investigaciones Altoandinas , 15(2), 241-252.

Londofio, H. D. (mayo de 2017). Aprovechamiento de pulpa de café para la produccion de
biogas en un reactor flujo piston.

Macheta, A. m. (30 de 09 de 2020). Historia del municipio de macheta. Obtenido de
http://www.macheta-cundinamarca.gov.co/municipio/historia-del-municipio-de-macheta

Madariaga Neto, F. (2013). Exposicion adaptada a la fabricacion repetitiva de familias de
productos mediante procesos discretos. Madrid: Bubok.

Maria-José Rodriguez Jaume, R. M. (2001). Capitulo 3: Andlisis de Regresion Simple. En R. M.
Maria-José Rodriguez Jaume, Estadistica Informatica: casos y ejemplos con el SPSS
(pag. 6). Espafa: Universitat d’Alacant / Universidad de Alicante, Servicio de
Publicaciones.

Matias, J. C. H., & ldoipe, A. V. (2013). Lean manufacturing: concepto, técnicas e implantacion.
Fundacién EOI.

Mazumdar, A. (1982). Consolidation of information. Biogas handbook. Pilot edition.



119

Mendoza. (2019). Aplicacion del proceso de jerarquia analitica (AHP) para la toma de decision
con juicios de expertos. Revista chilena de ingenieria.

Montilla, J., Arcila, J., Aristizabal, M., Montoya, E. C., Puerta, G. I., Oliveros, C. E., & Cadena,
G. (2008). Caracterizacion de algunas propiedades fisicas y factores de conversién del
café durante el proceso de beneficio himedo tradicional. Cenicafé.

Niebel, B. W. (2009). Ingeneria industrial: métodos, estandares y disefio. Mexico: MC Graw Hill.

Niebel, B., & Freivald, A. (2009). Ingeneria industrial: métodos, estandares y disefio del trabajo.
Mexico: MC Graw Hill.

Nielsen, V. F., & Pejstrup, S. (2018). Lean in Agriculture: Create More Value with Less Work on
the Farm. CRC Press.

Nieto-Juéarez, J. |., Cuzcano-Ruiz, A. D., Reyes-Lépez, W. A. (2019). Estudio preliminar de la
composicion nutricional del hongo Pleurotus ostreatus cultivado en pulpa de café.
Revista de la Sociedad Quimica del Peru, 85(4), 422-431.

Pekin. (2015). Aplicacion Poka-Yoke en la industria del caucho. SAU Fen Bil Der 19. Cilt, 2.
Sayi, s.

Pérez Sierra, V., & Quintero Beltra, L. C. (julio-diciembre de 2017). Metodologia dindmica para
la implementacion de 5’'s en el area de produccion de las organizaciones. Revista
ciencias estrategicas, 25(38), 411-423.

Quintero, O. (2020). Desarrollo de un producto derivado de la pulpa de café, obtenida de la finca
cafetera "Las Violetas" de la vereda La Uribe-Villahermosa, Tolima. Ciencia Unisalle.

Rodriguez V., N.;Gomez C., F.A.;. (09 de Septiembre de 2001). Cenicafe Centro Nacional de
Investigacion. Obtenido de
https://www.cenicafe.org/es/index.php/nuestras_publicaciones/avances_tecnhicos/avanc
e _tecnico_0285

Sanchez, S. (1 de junio de 2021). Descripcion del proceso de la finca. (J. gomez, Entrevistador)

Serna, M. D. A., Zapata, L. F. C., & Cortes, J. A. Z. (2015). Mejoramiento de procesos de
manufactura utilizando Kanban. Revista de Ingenierias: Universidad de Medellin,
14(27), 221-233.

Social, M. d. (2013). Resolucion Namero 003929 de 2013.

Sossa, J. J. (2016). Modelacion Matemética del Proceso de Digestion Anaerobia en
Condiciones de Clima Frio Utilizando Biodigestores Tubulares. Revista de Investigacion
e Innovacion Agropecuaria y de Recursos Naturales, 3(1), 81-93.

Valencia, N. R. (Marzo de 2010). Los subproductos del café: fuente de energia renovable.
Cenicafé.

Varnero. (2011). Manual del biogas. FAO.

Varnero, M. T., Carl, M., Galleguillos, K., & Achondo, P. (2012). Tecnologias disponibles para
la Purificacion de Biogas. Informacién Tecnoldgica, 23(2).



120

Velasquez, A. V. (2014). Disefio de briquetas ecoldgicas para la generacion de energia calérica
y mejoramiento de ecosistemas en el corregimiento de Nabusimake, municipio de
Pueblo Bello — Cesar . Universidad Nacional Abierta y a Distancia — Unad.

Zabaleta, R. S. G., Viera, M. V. A., & Aldana, M. D. M. (2017). Disefio de Un Biodigestor
Tubular para Zonas Rurales de La Regioén Piura. Simposio Peruano de Energia Solar y
del Ambiente (XXIV- SPES), Huaraz, 13 -17.11.2017.



121

Tablas

Tabla 1 8

Total, &rea cosechada y produccion de cultivos agroindustriales en la Unidad Productora
Agropecuaria para el total en el area rural dispersa censada

Tabla 2
Probabilidad para los destinos del fruto de café
Tabla 3 13
Evaluacién de causas por parte del administrador 13
Tabla 4 37
Resultados de las guias para el andlisis del trabajo en la finca como herramienta de exploracién
mostradas en la pregunta 1 37
Tabla 5 39
Resultados en las preguntas (5,6,8,10,11) relacionadas por estacién de proceso involucrada 39
Tabla 6 40
Ciclo y porcentaje de merma para cada estacion 40
Tabla 7 46
Resultados de la pregunta 9 de la guia de andlisis del area de trabajo mostrada en la Figura 8
46
Tabla 8 a7
Resultado de preguntas cualitativas segunda guia de exploracion a7
Tabla 9 a7
Resultado de pregunta 32 segunda guia de exploracién 47
Tabla 10 48
Resultado de pregunta 32 segunda guia de exploracién 48
Tabla 11 49
Indicador de productividad en los cuatro ciclos por estacion 49
Tabla 12 50
Resultados de indicadores de productividad de mano de obra 50
Tabla 13 51
Resultados de indicadores de productividad de mano de obra 51
Tabla 14 52
Resultados de indicadores de productividad de mano de obra 52
Tabla 15 53
Cantidad de materia prima segun tipo de producto terminado por ciclo con duracién de 15 dias
mano de obra 53

Tabla 16 54



122

Cantidad de materia prima segun tipo de producto terminado por ciclo con duracion de 15 dias

54
Tabla 17 54
Tasa de produccioén por trabajador 54
Tabla 18 55
Indicie de productividad por estacion en el proceso de transformacion de cereza de café 55
Tabla 19 62
Matriz Normalizada Criterios vs Criterios 62
Tabla 20 63
indices de consistencia 63
Tabla 21 63
Subcriterios del Criterio Inversion y sus valores en peso 63
Tabla 22 64
indices de consistencia 64
Tabla 23 64
Resumen de resultados de las matrices normalizadas 64
Tabla 24 66
Métodos de prondsticos con sus respectivos errores 66
Tabla 25 68
Requerimientos de biogas en la finca El Alto teniendo en cuenta un valor de 1,3 m”"3 de biogas
consumido por hora 68
Tabla 26 69
Variables y parametros obtenidos del calculo de requerimientos en el disefio del biodigestor
propuesto 69
Tabla 27 71
Variables externas para el disefio de proceso lean aplicando variable de cantidad y tiempo en la
herramienta Kanban 71
Tabla 28 73
Tarjeta roja nimero 1 73
Tabla 29 76
Identificacién de herramientas 76
Tabla 30 81
Objetos para ordenar al disefio propuesto 81
Tabla 31 94
Tarjeta Kanban de produccion 94

Tabla 32 96



123

Tarjeta Kanban de suministro 96
Figuras
Figura 1 7
Ruta Almedias — Guavio — Oriente. (Una de las 7 rutas del café en Cundinamarca) 7
Figura 2 9
Diagrama de arbol; probabilidad para los usos del fruto de café en la finca El Alto 9
Figura 3 10
Produccién histérica desde la primera cosecha en la finca El Alto 10
Figura 4 11
Representacién porcentual de las mermas en El Alto 11
Figura 5 12
Diagrama de Ishikawa Problema: Baja productividad con un 46,62% de probabilidad de
transformacion de entradas a salidas 12
Figura 6 14
Diagrama de Pareto, causas que inciden en el problema de bajo nivel de productividad 14
Figura 7 15
Arbol de problema bajo productividad con un 46,62% de probabilidad de transformacion de
entradas a salidas 15
Figura 8 18
Metodologia 18
Figura 9 19
Corte longitudinal de una cereza de café 19
Figura 10 19
Vereda Belén 19
Figura 11 20
Siembra y cosecha de los dos tipos de café en la finca El Alto y Estacién de semillero seguido
estacién de recoleccion y estaciéon de pesaje 20
Figura 12 21
Proceso de pesar, empacar el café en la finca El Alto y Estacion Despulpadora, estacién de
fermentado y lavado 21
Figura 13 21
Proceso de lavado, fermentado, secado en la finca El Alto y Recorrido a estacion de compost y
area disponible para nuevos procesos 21
Figura 14 23

Factores de éxito en la implantacion Lean 23



124

Figura 15 24
Factores internos de productividad 24
Figura 16 24
Indicadores contenidos en la productividad 24
Figura 17 25
Herramientas de ME que inciden en la productividad 25
Figura 18 26
Proceso Analitico Jerarquico (AHP) 26
Figura 19 26
Escala de juicio 26
Figura 20 29
Figura 21 31
Guia para el andlisis del trabajo en la finca El Alto segun requerimientos del disefio de proceso
y variables incidentes en los desperdicios 31
Figura 22 32
Diagrama de una organizacion tipica que muestra la influencia de los métodos, estandares y
disefio del trabajo en la operacion de la empresa. 32
32
Figura 23 33
Gréfica del proceso operativo de transformacion de café 33
Figura 24 35
Segunda guia para el analisis del trabajo en la finca El Alto segun la Influencia de los métodos,
estandares y disefio del trabajo en la operacién de la empresa 35
Figura 25 36
Participacién de productos terminados en la empresa 36
Figura 27 41
Resultados de forma tabular a las preguntas de los factores incidentes en el area de métodos,
estandares y disefio 41
Figura 28 42
Entradas y salidas del proceso de transformacion de café, preguntas (36 a 38) de la segunda
guia de exploracién para analisis de trabajo 42
Figura 29 44
Diagrama de flujo analitico del proceso de transformaciéon de café en la finca El Alto 44
Figura 30 48
Comportamiento en cantidad de pulpa de café a través de los ciclos El Alto 48

Figura 31 56



125

Matriz DOFA 56
Figura 32 58
Mapa de flujo de Valor actual 58
Figura 33 61
arbol de obijetivo en la seleccién del producto 61
61
Figura 34 65
Peso por alternativa a escoger segun criterios evaluados 65
Figura 35 66
Mapa conceptual de errores a analizar 66
Figura 36 67
Requerimientos de Pulpa de Café 67
Figura 37 70
Profundidad y talud de la zanja en base a la circunferencia del biodigestor 70
Figura 38 72
Diagrama de bloques para el proceso actual y propuesto mostrando insumos y herramientas y
fotografias de la ubicacion. 72
72
Figura 39 75
Almacén de herramientas para la finca El Alto 75
Figura 40 77
Almacén de troncos de planta de café en la finca El Alto 77
Figura 41 77
Almacén de troncos de planta de café en la finca El Alto 77
Figura 42 78
Techo inclinado a un agua 78
Figura 43 79
Diagrama de Gantt tercer y cuarto ciclo 79
Figura 44 80
Diagrama de Gantt primer y segundo ciclo 80
Figura 45 81
Objetos para ordenar al disefio propuesto 81
Figura 46 82

Parametros de la pulpa fresca antes y después de ensilarse, medidor de humedad para café
pergamino 82



Figura 47

Almacenamiento actual de pulpa de café en la finca El Alto
Figura 48

Proceso de ensilaje de forma visual extraida de la guia para ensilaje de Cenicafé
Figura 49

Plano para almacenamiento de pulpa de café

Figura 50

Fases para implementacion de la tercera S “Seiso”

Figura 51

Formato de limpieza por mes entre ciclos de recoleccién de café
Figura 52

Flujo operacional del nuevo proceso para produccion de biogas
Figura 53

Formato para evaluacion de disciplina para la herramienta 5” S”
Figura 54

Supermercado y su representacion simbdlica

Figura 55

Sistema de tarjeta Kanban para el proceso propuesto de transformacion de pulpa de café

Figura 56

Ubicacion del sistema Kanban en el disefio de trabajo propuesto para la transformacion de

pulpa de café en biogas.
Figura 57

Sistema Kanban con tarjeta Unica de produccion y reposicion de supermercado por dos

procesos conectados mediante un FIFO Lane
Figura 58

Tablero Kanban de suministro para los requerimientos de los dias entre semana durante una

cantidad S de semanas

Figura 59

Proceso de revision de color de fruto de café como oportunidad de mejora y la herramienta

Lean Poka-yoke como solucién.
Figura 60
Descuido en el paso de frutos verdes al proceso de frutos rojos

Figura 61

126

83
83
84
84
85
85
86
86
87
87
88
88
89
89
90
90
91
91
92

92
94

94
97

97
98

98
99
99
99

Descuido intencional en la no utilizacion de tiempos de espera en la recepcion de frutos de café

y otras sefializaciones

99
99



127

Cuadro comparativo de indicadores actuales y propuesto en el nuevo disefio de trabajo. 100

Figura 62 101
Mapa de flujo de valor propuesto 101
Figura 63 102
Tablero Kanban y Kaizen para seguimiento de actividades y mejora continua de desperdicios

identificados durante el proceso propuesto 102
Figura 64 106
Interfaces de los indicadores 106

Listado de Apéndices

Marco Teoérico Tipos de Biodigestores

Marco de Referencia para el desarrollo del Primer Objetivo
Marco de Referencia para el desarrollo del Segundo Objetivo
Marco de Referencia para el desarrollo del Tercer Objetivo
Cadigo Fuente de Disefio de Tablero de Control de Métricas

Fichas Técnicas de Indicadores



	Diseño de proceso Lean de transformación de pulpa de café para la generación de insumos de productos secundarios en la finca cafetera El Alto, Machetá Cundinamarca
	Citación recomendada

	tmp.1653514123.pdf.nsenZ

