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RESUMEN

debido a la escasez de capital, en muchas ocasiones no tienen

acceso a tecnologias modernas para dar un valor agregado
a su materia prima. Este articulo presenta la implementacién de
una maquina procesadora de papa, desde el diseio mecanico
mostrando cada uno de los pasos necesarios para llegar a la
construccion. Ademas, se presenta la forma de seleccionar los
instrumentos adecuados para automatizar la maquina. Los
resultados obtenidos permiten identificar la efectividad del pelado
y tajado de papa, como también evaluar las ventajas de utilizar
tecnologias de automatizacién en proceso agroindustriales para
pequenas empresas de manufactura. Como resultado se obtuvo un
prototipo que permite pelar, tajar y freir papa sabanera y pastusa.

I as pequenas y mediana empresas procesadoras de papa,
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I.INTRODUCCION

El disefo de maquinas procesadoras de alimen-
tos es un tema de interés industrial, debido al valor
agregado dado a la materia prima procesada, en el
sector manufacturero agroalimentario [1]. La papa,
debido a su alto consumo a nivel nacional, se ha con-
vertido en un cultivo de gran importancia, el cual es
ofrecido en dos presentaciones, como papa fresca 'y
como papa procesada; donde la mayor exportacion
se muestra en la papa fresca [2]. En Colombia exis-
ten organizaciones que tienen equipos que ofrecen
valor agregado a este producto como es el caso de
Coagrounién, la cual es una asociacion de 31 pro-
ductores que han adquirido maquinas para lavar,
secar, clasificar y empacar papa [3]. Sin embargo, el
mercado de la papa fresca muestra un decremento
en comparacién con la papa procesada (francesa,
congeladay deshidratada) por lo que se ha converti-
do en sector de rapido crecimiento dentro de la eco-
nomia mundial, tendencia presentada también en
paises como Colombia, Argentina, Egipto y China [4].

Existen trabajos relacionados con el procesa-
miento de papas como son: maquinas automatiza-
das para el cortado y freido, buscando mejorar el
tiempo de produccién y la calidad del producto [5];
maquina dosificadora y empacadora de Snacks, de
la empresa Ecuamex S.A, la cual se encarga de do-
sificar y empacar papas, presentando la estrategia
de automatizacion utilizada [6]; automatizacion de
una maquina empacadora de papas a escala, donde
se presentan diferentes disefios de empacadoras y
se basan en una empacadora vertical de la empresa
Multipack, utilizando sistemas de supervisiéon y un
controlador légico programable [7]. Estos trabajos 'y
otros, buscan impactar el sector agroindustrial, por
lo que se ha convertido en tema de interés de inves-
tigacion en universidades [8]. Este articulo presenta
la implementacion de una maquina automatizada
para pelar y tajar papa. La metodologia seguida
consistié en: busqueda de alternativas de pelado,
definicién de las variables criticas que influyen en el
proceso, realizaciéon de ensayos para determinar los
valores promedio de las variables, definicion de los
parametros de evaluacion, seleccion de la alternati-

va mas adecuada, disefio de los subsistemas, y cons-
truccion y puesta a punto del prototipo. El objetivo
de este articulo es presentar la metodologia segui-
da para el pelado y tajado de papa a nivel industrial.

Il. DISENO DE LA MAQUINA
AUTOMATIZADA

Con el fin de garantizar que la maquina disenada
y construida cumpla su funcién, es necesario seguir
una serie de etapas: La primera consiste en indagar
sobre las opciones que existen para el procesamien-
to de la papa cruda con cascara hasta que esta se
convierte en una papa pelada y tajada, lista para un
siguiente proceso.

A. Alternativas de Solucion para la Etapa de
Pelado de Papa

La cascara de la papa se caracteriza por ser muy
delgada y de facil eliminacion, por lo que se ana-
lizaron las siguientes alternativas de pelado: con
abrasivo (lija), con tambor y agujeros, con vapor y
con solucién cdustica, [9], [10], [11]. Para elegir la al-
ternativa a emplear, se considerd aquella que afecte
en forma minima las propiedades fisicas de la papa,
tales como el color, olor y textura, [12] y [13], para
evitar rechazo por parte del consumidor.

« Pelado por Abrasion

Consiste en pelar la papa en un tambor cubierto
en las paredes laterales con un material abrasivoy un
disco giratorio en la parte inferior, el cual por fuerza
centrifuga obliga a la papa a chocar contra las pare-
des abrasivas del tanque, que la pelan. Se requiere el
empleo de agua a presién para eliminar del material
abrasivo, los residuos de papa después de pelada.
Este método de pelado tiene las siguientes ventajas:
permite procesar lotes de varias papas simultanea-
mente, no afecta las propiedades fisicas de la papa,
las pérdidas de materia prima no superan el 20% y
no requiere personal especializado para operar el
equipo, lo cual lo hace econdmico. Las desventajas
de este método son: el uso de aguay la necesidad de
cambiar periédicamente el material abrasivo.
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 Pelado con Tambor y Agujeros

Consiste en pelar la papa en un tambor al cual
se le hacen entre 10y 20 agujeros por pulgada cua-
drada, de un tamafo de 3 mm. Un disco giratorio
en la parte inferior del tambor obliga a la papa a
chocar contra las paredes, debido a la fuerza cen-
trifuga. A diferencia del pelado con abrasivo, este
no requiere gran cantidad de agua para eliminar la
cascara de la papa y tampoco el cambio periédico
del material abrasivo.

» Pelado con Vapor

Se introduce la papa en un tanque cerrado her-
méticamente que gira a baja velocidad, y al cual una
vez se le carga una determinada cantidad de papa,
se le agrega vapor a alta presién durante un corto
periodo de tiempo, lo cual desprende la corteza de
la papa. Este método de pelado tiene las siguientes
ventajas: permite procesar lotes de varias papas si-
multaneamente, no afecta las propiedades fisicas de
la papay las pérdidas de materia prima no superan
el 10%. Las desventajas de este método son el uso
de agua y energia para convertirla en vapor, insta-
laciones especiales por las propiedades del vapor y
personal especializado para el manejo del proceso.

» Pelado con Solucién Cdustica (NaOH)

Consiste en sumergir la papa en una soluciéon
caustica con concentracién entre 10 y 20%, duran-
te un tiempo suficiente para lograr la separacion de
la cadscara de la papa. La ventaja de esta alternativa
de pelado es la realizacion del proceso en lotes de
muchas unidades. Las desventajas son: el uso de un
producto quimico altamente corrosivo, el cual afec-
ta las propiedades fisicas y quimicas del producto y
la contaminacién ambiental al momento de elimi-
nar la solucion caustica.

En la tabla 1, se hace la evaluacion de estas al-
ternativas, teniendo en cuenta como criterios de
evaluacion: produccién, afectacion de propiedades
del producto, costos de operacion e infraestructura
requerida. Se asignan los siguientes valores: 5 cuan-
do se cumple completamente el criterio, 3 cuando
se cumple medianamente y 1 cuando no se cumple.

TABLA I. EVALUACION DE ALTERNATIVAS DE PELADO

Abrgs:vo Tan?bor Vapor NaOH
(lija) agujeros

Produccién 3 5 5 3
Propiedades 5 5 3 1
finales

Costos 3 5 1 3
Infraestructura 5 5 1 3
TOTAL 16 20 10 10

Sumado el puntaje asignado a cada alternativa
de solucién, el total de la tabla 1y seleccionando el
valor mas alto, la opcién adecuada para el pelado es
la de tambor con agujeros.

B. Alternativas de Solucion para la Etapa de
Tajado de Papa

En esta etapa, se desea obtener papa tajada con
un espesor maximo de 2 mm. Se analizaron las si-
guientes alternativas de tajado: con cilindro neuma-
ticoy rejilla de cuchillas, cilindro neumatico y cuchi-
lla fija, y disco rotatorio dentro de un tambor con
cuchillas laterales.

» Tajado con Cilindro Neumadtico y Rejilla con
Cuchillas

Este consiste en empujar cada papa ya pelada a
través de un arreglo de cuchillas con separacion de
2 mm.Tiene la ventaja de no afectar las propiedades
de la papa. Las desventajas son la fuerza requerida
para empujar la papa, atascamiento del producto
en las cuchillas, cilindro neumatico de gran didme-
tro para suministrar la fuerza requerida y demora en
el proceso.

« Tajado con Cilindro Neumdtico y Cuchilla Fija

Este consiste en empujar cada papa ya pelada a
través de una cuchilla con separacién de 2 mm de
una guia horizontal, tantas veces sea necesario has-
ta tajarla completamente. Al igual que la alternativa
anterior, tiene la ventaja de no afectar las propieda-
des del producto. Las desventajas identificadas son:
necesidad de un dispositivo que devuelva la papa
con el vastago del cilindro en cada pasada por la cu-
chilla, desgaste excesivo del cilindro por la cantidad
de ciclos a realizar y una baja produccién.
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« Tajado con Disco Rotatorio y Tambor con
Cuchillas

La papa pelada, se introduce en un tambor, el cual
cuenta con una cuchilla en la pared lateral. El dis-
co giratorio ubicado en la parte inferior del tambor
hace girar la papa a una velocidad tal que la obliga
a chocar contra la cuchilla, encargada de tajarla. Esta
alternativa tiene la ventaja de presentar alta produc-
cién, por la posibilidad de aumentar el nimero de
cuchillas, se puede integrar al sistema de peladoy no
afecta las propiedades del producto. Las desventajas
de esta alternativa son: necesidad de controlar la ve-
locidad de giro del disco y la posibilidad de atasco, si
se alimenta gran cantidad de producto.

En la tabla 2, se hace la evaluacion de estas al-
ternativas, teniendo en cuenta como criterios de
evaluacién: produccion, afectacion de propiedades
del producto, costos de operacion e infraestructura
requerida. Se asignan los siguientes valores: 5 cuan-
do se cumple completamente el criterio, 3 cuando
se cumple medianamente y 1 cuando no se cumple.

TABLA Il. EVALUACION DE ALTERNATIVAS DE TAJADO

Cilindroy | Cilindroy | Tambor con
rejilla cuchilla cuchillas
Produccion 1 3 5
Propiedades finales 3 5 5
Costos 1 1 3
Infraestructura 1 1 3
TOTAL 6 10 16

Sumado el puntaje asignado a cada alternativa
de solucion, el total de la tabla 2 y seleccionando el
valor mas alto, la opcion adecuada para el tajado es
la de tambor con cuchillas.

Ahora, teniendo en cuenta que existe una restric-
cién de volumen ocupado por la maquina (0.07 m3),
debido al poco espacio disponible en las pequenas
empresas, se procede a determinar la configuracion
mas adecuada para la ubicaciéon de la peladora y
cortadora, con el fin de ajustarse a esta restriccion.
Después de analizar diferentes opciones y debido
a la restriccién de espacio, se opté por integrar el
pelado y tajado en un solo dispositivo, como se pre-
senta en la figura 1.

Fig. 1. Dispositivo de pelado y tajado de papa.

N\

El tambor A, estatico, es el encargado del pelado
de la papa. El tambor B, también estatico, concén-
trico respecto al tambor A, es de mayor diametro, y
es el encargado del tajado de la papa. El fondo C, es
rotatorio, esta encargado de mover la papa, de tal
forma que por fuerza centrifuga, se pone en contac-
to con la pared interna del cilindro que las contie-
ne. Esta accién hace que la papa se friccione con el
tambor A, de tal forma que es eliminada la corteza
de la papa. Después, por accién de un cilindro neu-
matico, asciende el tambor de pelado para que la
papa, la que sigue girando por accion del fondo C,
sea ahora tajada por el tambor B.

Para el calculo del cilindro neumatico encargado
de desplazar verticalmente el tambor A, se tuvo en
cuenta el peso de este tambory la platina de soporte
con el cilindro de accionamiento, ver figura 3. Para el
calculo de la potencia del motor eléctrico que hace
girar el fondo C, y por ensayo y error, se fue estiman-
do la velocidad de rotacién que mejor se adecuara
a la productividad deseada para la méaquina (0.5 kg/
min) y que permitiera el eficiente pelado de la papa,
la cual se establecié en 900 rpm.

En el tajado es importante conocer la fuerza de
corte empleada en la obtencion del chip de papa,
con el fin de determinar la potencia minima reque-
rida del motor eléctrico, para realizar el proceso.
Esta fuerza se determind por medio del siguiente
procedimiento: sobre un abalanza digital se ubica
una papa del tamano promedio a procesar en el dis-
positivo de pelado, se ubica un cuchillo para realizar
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cortes en 5 puntos distintos. Durante el proceso de
corte, se toma el dato de la fuerza maxima registra-
da en la bascula, como se muestra en la figura 2. Los
valores obtenidos de todo el proceso de medicion,
se registraron en la tabla 3.

Obteniendo la media aritmética de la fuerza de
corte y la desviacién estandar, se tiene que la fuerza
de corte en el tajado es 28.50 +/- 3.14 N. Debido a
la irregularidad en la resistencia de la papa al cor-
te, por variedades de papa, condiciones de cultivo,
almacenamiento, transporte y tiempo de procesa-
do, se toma el valor maximo de corte, equivalente a
31.64 N, para establecer el torque minimo necesario
(torque estatico), para el pelado de la papa.

Fig. 2. Determinacion fuerza de tajado de papa.

TABLA lll. FUERZA DE CORTE PARAELT

Corte Fuerza aplicada (g) Fuerza (N)
1 2756 27.027
2 2890 28.341
3 3463 33.960
4 2745 26919
5 2678 26.262

Para una operacion adecuada de los sistemas de
pelado y tajado de papa, y conociendo que la can-
tidad a procesar es de 0.5 kg/min, se selecciona un
tambor para tajado con un radio de 0.1 m, obtenién-
dose asi un torque estatico de 3,017 N-m. El torque
en condiciones dindmicas, condicién de corte de la
papa, se obtuvo asi: Calculando la inercia total del
sistema (disco giratorio, papa a pelar y sistemas de
transmision) de 0.028 kg-m? y la aceleracidon angu-

lar de 200 rad/s? para una velocidad de rotacién de
94.25 rad/s, se obtuvo que el torque es de 5.6 N-m
(superior al torque estatico), con lo cual se garantiza
el pelado, y una potencia de 741 W (1Hp).

Con los valores anteriores se procede a disehar
el sistema de transmisién mecénica y a construir la
estructura para su posterior evaluacion y puesta a
punto, como se muestra en la figura 3.

Fig. 3. Estructura final de pelado y tajado de papa.

C. Seleccion de la instrumentacion para el con-
trol de la mdquina

Para la seleccion se establecieron tres pasos, de
acuerdo con el disefio mecanico:

« Identificacion de los estados: Encendido del fon-
do rotatorio para el pelado, apagado de fondo ro-
tatorio, ascenso del tambor de pelado, encendido
del fondo rotatorio, apagado del fondo rotatorio y
descenso del tambor de pelado.

« Determinacién de criterios de seleccion: para los
sensores se tuvo en cuenta: facilidad de instalacién,
tamano, disponibilidad, resistencia al ambiente de
trabajo, alcance y sensibilidad; para los actuadores:
velocidad de operacion, capacidad, tipo de movi-
miento, facilidad de instalacion; para el controlador:
escalabilidad, flexibilidad, entradas y salidas, posibi-
lidades de expansion y costo.

« Seleccién de instrumentos: Con base en los cri-
terios anteriores se evaluaron las alternativas para
la seleccion de sensores, actuadores y controlador
del proceso.

En la tabla 4 se presenta el resumen de los instru-
mentos utilizados.
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TABLA IV. INSTRUMENTACION

Instrumentos Cantidad
Controlador Légico Programable (PLC) 1
Final de carrera 2
Sensor Capacito 1
Pulsadores 3
Pilotos 3
Cilindro doble efecto 2
Valvulas 2
Motor Monofasico 1

En la figura 4 se presenta el plano de conexién
de los instrumentos utilizados en la maquina. En la
parte superior se observa las entradas conectadas
al controlador, las cuales son alimentadas con una
fuente de 24 V. En la parte inferior se observa las co-
nexiones de los actuadores.

Fig. 4. Plano de los instrumentos a implementar en la
maquina
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El controlador seleccionado (PLC S7_1200), cuen-
ta con altas prestaciones, tales como: Conexién a
sistemas de supervision, bloques de control PID y
especializadas para trabajo con equipos industriales.

D. Algoritmo de control de la Mdquina

El algoritmo de control disefiado en Grafcet, ver
figura 5, se elabor6 para el pelado y tajado de papa y
adicionalmente se le agregaron estados para opera-
ciones como freido, dosificado y empaque, en el caso
de interés por parte del microempresario de aumen-
tar la capacidad de proceso e incrementar valor agre-
dado a la materia prima. Ademas, se tuvo en cuenta

la seguridad del sistema para su operacién manual y
automatica. Este algoritmo en Grafcet se puede tra-
ducir a cédigo Ladder, para su implementacion.

Fig. 5. Algoritmo de control de la maquina

I11. RESULTADOS DE
IMPLEMENTACION

Se desarroll6 y evalué una metodologia para el
disefio y construccion de maquinas procesadoras
de alimentos abaja escala, que va a beneficiar a pe-
quenos productores del producto.

Se obtuvo una maquina peladora y tajadora que
se ajustod a las restricciones de disefio de volumen
ocupado y productividad deseada (0.5 kg/min).

El sistema de supervision, a través de un PLC y
sensores, permiten determinar la cantidad de pro-
ducto procesado por unidad de tiempo.
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El espacio asignado para el procesado de las pa-
pas, segun la productividad establecida, es adecua-
doy permitio el pelado de la papa, como se muestra
en la figura 6.

Fig. 6. Evaluacion de la etapa de pelado de papa.

Para determinar si el tambor de pelado cumple
con el requerimiento de pelar 0.5 kg/min de papa,
se realizaron varios ensayos de pelado, cuyos resul-
tados se pueden observar en la tabla 5.

TABLA V. PORCENTAJES DE PELADO

Papa | Pesoinicial (kg) | Peso final (kg) Pelado (%)
1 0,080 0,059 100
2 0,093 0,066 92,5
3 0,140 0,112 92,8
4 0,111 0,085 92,8
5 0,059 0,043 93,1
6 0,111 0,080 100
7 0,088 0,0667 92,7
8 0,089 0,059 100
9 0,078 0,055 92,4
10 0,085 0,061 92,5

Con base en la tabla 5, se obtiene que la efectivi-
dad de pelado es de 94.88 +/- 2.20 %, valor adecua-
do para pasar a la siguiente etapa del proceso.

Evaluada la etapa de tajado, se obtuvo el resulta-
do mostrado en la figura 7, con lo que se evidencia
que es necesario mejorar la geometria de las cuchi-
llas de corte para obtener un tajado mas homogé-
neo. La productividad en esta etapa también cum-
ple con las condiciones de disefio.

Fig. 7. Evaluacion de la etapa de tajado de papa.

La figura 8 muestra la forma y distribucién de los
componentes de la maquina procesadora de papa,
la cual se compone de cuatro partes, el sistema de
pelado y tajado en la parte superior de la figura, en
la parte inferior se encuentra el motor eléctrico, en
la parte derecha se encentra el sistema de freido y la
banda para la salida de papa frita.

Fig. 8. Prototipo final de la peladora y tajadora de papa.

Banda de ‘
salida

IV. CONCLUSIONES

Se desarrollé una metodologia de disefio que
permitié tomar la informacién existente, las restric-
ciones dadas al disefio y conjugar esta informacion
de forma que se obtuvo un prototipo que produjo
los resultados esperados.

La restriccion de espacio a ocupar por parte de la
maquina, condujo a una revisién muy exhaustiva de
la literatura relacionada, lo que permitié encontrar
alternativas de pelado y tajado ajustadas a las
condiciones del proyecto, pero que no se adecuaban
a la restriccion de espacio establecido, obligando a
una integracion como la obtenida en este proyecto.
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La implementacion de un sistema de control al
proceso de pelado y corte de papa, permite supervi-
sar el proceso en la parte relativa a la productividad
sin entrar en contacto con la materia prima en pro-
ceso, generandose un alto grado de higiene.

El uso de PLC, permitié el seguimiento de una se-
cuencia organizada y optimizada en el tiempo de tal
manera que se lograra la productividad establecida.
Ademas, permite la escalabilidad del proceso, logran-
do la integracién de otras etapas de proceso, como
pueden ser freido, dosificado y empacado de papas.

REFERENCIAS

[11 E. Edward, «Agricultura con Valor Agragadco. Es lo
correcto para mi?» UF, IFAS Extension, University of Florida, p.
3,2015.

[2]1 P A.M.B.J. K. J. E. P. Cantillo Bertel D, «Andlisis del
comportamiento de la produccién y exportaciéon de papa en
Colombia entre el periodo de 2008-2014,» Incuestionable, pp.
22-30,2014.

[3] Fedepapa, «Oportunidades ante posibles tratados de
comercio con paises de Asia,» papa, pp. 42-44,2013.

[4] M.d.A.y.d.Rural, Observatorio Agroacadenas Obser-
vatorio 2005, Bogota: Mundo 3D, 2005.

[5] L.L.A.M.J.T. Héctor Esparza, Equipo Cortador y Fre-
idor de Papas Automatizado, México D.F, 2008.

[6] A. M. Mairicio Iza, «disefo y construccion de una
maquna dosificadora y empacadora controlada por PLC para la
linea de produccion de snacks de la empresa ECUAMEX S.A.»
p.13,2013.

[71 J. C. V. RINCON, ELABORACION Y AUTOMATIZACION
DE UNA MAQUINA EMPACADORA INDUSTRIAL A ESCALA, BU-
CARAMANGA, 2009.

[8] Seidel Ch., Diaz J., Morales L., Ciendua L., Patifio A.y
Montoya J., «<Design and implementation of a machine for the
production of potato chips,» IEEE Explore, p. 9, 24 Octubre 2013.

[9] J. Walter, W. M y W. Schadel, «Journal Of Food Sci-
ence» 1 7 1982. [En lineal. Available: http://www.ncsu.edu/
foodscience/USDAARS/Acrobatpubs/S31- 60/556.pdf. [Ultimo
acceso: 157 2015].

[10] A.Ozlem,B.Leventy A. Nevzat, «Effect of Peeling meth-
ods on quality of carrots,» de Ankara University, Turkey, 2009.

[11] F.L. Pelado Cdustico de Yuca, United Stated: Proquest,
20009.

[12] R.Alain-Claude, Reologia y andlisis de la textura de los
alimentos, Zaragoza: Acribia, 2004.

[13] N.I,S.F.yC.P, Pratical Food Rheology An Interpretive
Approach, New Delhi: Wiley Blackwell, 2011.

MEMORIAS




