UNIVERSIDAD DE COSTA RICA
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA DE BIOSISTEMAS

“DISENO DE EQUIPO DE IRRADIACION CON RAYOS ULTRAVIOLETA DE
ONDA CORTA (UV-C) PARA EL TRATAMIENTO DE ENFERMEDADES EN
CORONAS DE BANANO (Musa sp.)”

Trabajo final de graduacion para optar por el grado de

LICENCIATURA EN INGENIERIA AGRICOLA Y DE BIOSISTEMAS

Silene Maria Vargas Garita

Ciudad Universitaria Rodrigo Facio
San José, Costa Rica

2022



Este proyecto de graduacién fue aceptado por la Comisiéon de Trabajos Finales de
Graduacion de la Escuela de Ingenieria de Biosistemas de la Universidad de Costa
Rica, como requisito para optar al grado y titulo de Licenciatura en Ingenieria

Agricola y de Biosistemas.

Ing~dtan bertl\) Mora Chaves, MSc

Director, Comité Asesor

«%f/ //c{oll'(. v EU)//‘?-WM/(

Ing. Marco Vinicip Sa rillo, MSc Ing. Mauricio Bustamante Roman, PhD

Miembro, Comité Asesor Miembro, Comité Asesor

‘%fm" 2o T

ng Marta ontero Calderén, PhD R Ing. José Francisco Aguilar Pereira, MSc

Presidente, Tribunal Examinador Miembro, Tribunal Examinador

Silene Maria Vargas Garita

Estudiante



AGRADECIMIENTOS

A mi familia, por el apoyo y amor brindado durante
todos estos afos y por darme la oportunidad de

estudiar y crecer como persona.

A Randall, por estar siempre presente cuando mas lo necesitaba,
por motivarme a seguir adelante y a ser mejor persona,

por todos los consejos y conocimientos brindados.

A Juan Roberto, por confiar en mi y darme la oportunidad de
desarrollar este proyecto, por la motivacién brinda, por la

disposicién de ayudarme cuando lo necesitaba y por su amistad.

A Marco, por aceptar ser parte del proceso, por los consejos

brindados y por la amistad brinda dentro del laboratorio de Poscosecha.

Al personal docente de Poscosecha por los consejos y
por siempre recibirme con los brazos abiertos e

incluirme en sus actividades.

A Mauricio, por aceptar ser parte del proceso,

por las recomendaciones brindadas.

A Luis Diego, por el apoyo en el proyecto y por los

conocimientos brindados para su desarrollo.
A mis amigos de la universidad, Hellen, Natalia y Oscar

por su compaiiia, por su alegria y por hacer

de la universidad una experiencia bonita.



RESUMEN

El banano es uno de los principales productos comercializados en Costa Rica,
donde el rechazo de la fruta debido a enfermedades en las coronas genera grandes
pérdidas economicas a nivel industrial. La basqueda de alternativas que permitan
reducir o eliminar la cantidad de quimicos aplicados en poscosecha para el
tratamiento de enfermedades en las coronas como la radiacion ultravioleta de onda

corta (UV-C), ha tomado fuerza debido su eficiencia.

Uno de los retos en la aplicacion de radiacion UV-C es evitar el oscurecimiento de
la cascara de la fruta y la disponibilidad de equipos que permitan procesar grandes
cantidades de banano evitando este efecto de la radiacion. Es por esta razon que
el objetivo de este trabajo final de graduacion es disefiar un equipo para tratar las
coronas de banano con radiacion UV-C ajustandose a las necesidades en plantas

empacadoras y del producto para mantener la calidad del banano.

En el disefio del equipo y la tapa de proteccién de las manos de banano se
determinaron las dimensiones tanto de las manos de banano como de las coronas.
Se realizaron pruebas a la tapa de proteccion disefiada para asegurar una cobertura
adecuada en las manos evitando el oscurecimiento de la cascara y permitiendo una
facil implementacion en planta. Ademas, se analiz6 el proceso del
acondicionamiento de la fruta para definir parametros constructivos y operativos del

equipo.

El disefio del equipo para el tratamiento de coronas se baso en un tunel de radiacion

con iluminacion en la parte superior del equipo para irradiar inicamente las coronas



de banano, el cual esta constituido de cuatro elementos basicos: la tapa para la
proteccion de las manos, las camaras de paso, la camara de radiacion y la banda

transportadora.

Este equipo fue disefiado con el propdsito de que pueda procesar como minimo un
contenedor de bananos diario. Ademas, trabaja de manera continua con una
capacidad de procesamiento de una caja cada 5,19 segundos en comparacion a la
utilizaciéon de camaras de aspersion que procesa una caja cada 7 segundos. Se
estimo que el costo de inversion requerido en la implementacion del equipo para el
tratamiento de las coronas con radiacién UV-C es de € 7 750 497,49, presentado al

segundo afio la recuperacion de esta incluyendo costos operativos.

Este proyecto abarca Unicamente la etapa inicial en el proceso de disefo, que
corresponde a la propuesta del equipo basado en la estimacion de dimensiones a
partir de datos de la fruta, datos del proceso del acondicionamiento del banano y
datos tedricos en cuanto a la dosis a aplicar para el tratamiento con radiacién UV-
C. Para futuras investigaciones se deben desarrollar las etapas de simulacion del
equipo para validar la dosis aplicada y los tiempos de operacion del equipo y por

altimo la etapa de construccion del equipo.



INDICE GENERAL

RESUMEN ...ttt ettt e e e ettt e e e e e e e e bbbt e e e e e e e e sa s bt bbbt e e eaeeeaaannnssanaeaaaeeeananns iV
INDICE GENERAL .....cvtiteitieee ettt ettt et e teate et ae e etaeteasesaesteateaneereeeaeereareaneens Vi
INDICE DE CUADROS ..ottt ettt e et eae et et e etestesnssaeeteanesneanens viii
INDICE DE FIGURAS ..ottt ettt ettt teeteateene et eeaeereaneenens iX
1. INTRODUCCION ....ooiuiieiiee ettt ettt e et e et eeteatesreseaeetesreereanens 12
IR ORI [ 1S3 ) o> T (o ) o 14
2 B @ o] 1= 11V I =T o 1T - RSP 16
1.2.2. Ohjetivos ESPECITICOS .....ccoiiiieiicee e 16
2 Y VN =070 I =] = [0 TR 17
2.1, Cultivo de DAN@N0 ....ccoooeeeeeeeeeeeeee e 17
P2 I I w0 XY ot o Y=ol o F= W0 (= o F= T 0 = g o RN 17
2.1.2. Tratamiento de pudriciones de coronas CONvencionales .............cccccevvvvveeennnns 20
2.1.3. Tratamiento de pudriciones de coronas con radiacion UV-C ............cc.cccuueeee. 21
2.2. Radiacién ultravioleta de onda corta (UV-C) .........oouviiiiiiieiiiieiceen e, 25
2.2.1. Equipos para tratamiento germicida con radiacion ultravioleta ........................ 27
2.2.2.  TIPOS A€ [AMPAIAS. ......uuiiiiiiiiieei ittt a e e 29
3. METODOLOGIA ..ottt teare e, 32
3.1. Evaluacion de linea de produccidn en plantas empacadoras de banano............... 32
3.2. Determinacion de pardmetros CONStructivos y tECNICOS .......cceeeeviiiiiiiiiiiiieeeeaans 32
3.2.1. Dimensionamiento de las manos de banano ............cccvveeviiiiiie e, 33
3.2.2. Dimensiones de las coronas de Danano................uuveuiiiiiiiiiiiiiiii. 35
3.2.3 Determinacion de la masa de las manos de banano .............cccceeeeeeeiiniiinnee, 35
3.2.4 Determinacion de la potencia de la l[ampara...........cccccceeeiiiiiiiiiiiiice 35
3.2.5 Determinacién de la capacidad de carga de la banda transportadora. .............. 37
3.2.6 Determinacién de la potencia de la banda transportadora..............cccccceeeeeee.. 39
3.3. Disefio del equipo para irradiar las coronas de banano.............cccceeeeeeervivinnnnnnnn. 41
3.3.1. Disefio de tapa de ProteCCION .........cuuviiiiiiiee et 41
3.3.1.1. Prueba preliminar de prot€CCION ...........uuuuuuuieeiiiiiiiiiiiieiieeenneneneeneeereennnnnnnnnnnes 41
3.3.1.2 Prueba de ProteCCION .........ueiiiiiiiiiiiiiiiiie et 43
3.3.2. Disefio del diagrama eléctrico de las lamparas y del motor de la banda
EFANSPOITATOIA . ... 45
3.4. Evaluacion finanCiera Y tECNICA . ........ceeiiiiiiiiiie e e e e 46
A, RESULT AD S . ... e e e e e et e e et e et e e et e e aaeeaens 48

Vi



N o o &

4.1. Evaluacion de la linea de produccién en planta empacadoras de banano.............. 48

4.2. Determinacion de parametros CONStructivos Y tECNICOS.........ueviiieeriiiiiiiiiiieeeeeeeanee 53
4.2.1 Dimensionamiento de las manos y coronas de banano..............cccccuvvvvviinnnnnnnns 53
4.2.3. Determinacion de la capacidad de carga y potencia de la banda transportadora.
.................................................................................................................................. 55

4.3. Disefio del equipo para irradiar las coronas de banano ............ccccccceevviieiiiiiiiinnnnnn. 57
4.3.1 Disefio de la tapa de ProteCCiON ............uuueieiiiiiiiiiiiiieee e 58
4.3.2. Disefio del tunel para el tratamiento de coronas con radiacion UV-C............... 74
4.3.3 Disefio del diagrama eléctrico del eqUIP0 .........uuceiiiieiiiiiiiiiicie e, 82
4.3.3.1. Disefio eléctrico del sistema de ldmparas UV-C ..........cccooiiiiiiiiiiieiininninnnn, 82
4.3.3.2. Disefio eléctrico del sistema de potencCia........ccceeeeeviiiiiiiiiiiiiieeeccceeee e, 84

4.4, Andlisis fiNANCIErO Y tECNICO ......uuuuii i e e 85
4.4.1. Estimacion de costos de implementacion .............cc.evvveviiiriiiiiiiiiiee e 85
4.4.2. Estimacion de ingresos de implementacion...............eeeveeeeiiiiiiiiieieee e 92
CONCLUSIONES ....otiiiiiiie e ettt e e e e e e e st a e e e e e e e s asnnaaaeeaaeeeeaannnenenes 95
RECOMENDACIONES ......oooiiiii ettt a e e e e e st e e e e e e e e s eanrrraeaaaeeaeaaans 97
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ........ooeitiieeeeee ettt 99
ANEXOS ...ttt e et a e e e e e e a e — it e e e e e e e e e rrraaaaaaeeaaans 105

Anexo A. Flujo de caja para el equipo para el tratamiento de coronas con radiacién UV-

PO PP PPPPPPPR 105

Anexo B. Planos del equipo para irradiar las coronas de banano con radiacion UV-C y

tapPas de PrOtECCION. ....ccoiiiiiiiiee et e e e et eeaa s 107

Anexo C. Resultado de prueba de coberturas, con tres configuraciones distintas a

dIferentes @ltUras. ........oooeiiiiie 118

vii



INDICE DE CUADROS

Cuadro 3-1. Pruebas realizadas para configuraciones de cobertura............................. 44

Cuadro 4-1. Criterios de disefio para el equipo de tratamiento de coronas de banano con

FAdIACION UV-C .ot 52
Cuadro 4-2. Dimensiones de las manos de banano...............c.oooviiiiiiiiiiicii 53
Cuadro 4-3. Dimensiones de las coronas de banano................cooooiiiiiiiiiec 54
Cuadro 4-4. Datos para el disefio de la banda transportadora....................coooiina 57
Cuadro 4-5. Dimensiones de la tapa de proteccion de manos de banano...................... 64

Cuadro 4-6. Costo de inversién del equipo para el tratamiento de coronas con radiacion

UV oG e ——— 86
Cuadro 4-7. Depreciacion de acCtiVOS. .......o.viiiii i 88
CUAAr0 4-8. COStOS AB INSUIMOS. .. .ottt ettt et ettt e ee e anens 89

viii



INDICE DE FIGURAS

Figura 2-1. Esquema de una planta de empaque convencional (con una capacidad para

250 ha de cultivo). Modificado de [11]....ceeneiei e 17
Figura 2-2. Cabina de desinfeccion y esterilizacion de radiacion UV-C [15].................... 22
Figura 2-3. Camara de radiacion UV-C (modelo GR30T8 Techno Lite) [9]..................... 24
Figura 2-4 Espectro electromagnético [19].......ooriiiiii i 26
Figura 2-5. Tambor rotatorio UV-C para el procesamiento de papa[20]..............c.cceee.. 28
Figura 2-6. Tuneles de desinfeccidn UV-C [20]-[23].....cciiiiiiiiiii e, 28

Figura 2-7. Ejemplo de una lampara UV quemada (abajo) con respecto a una lampara
NUEVA (ArTIDA) [26]. ... et 31

Figura 3-1. Perfiles de la mano de banano, (1) vista superior, (2) vista lateral izquierdo y (3)

VISt 1ateral AEIECNO. ... .o e e et 33

Figura 3-2. Dimensiones de las variables evaluadas de las manos de banano, (1) vista

lateral izquierdo, (2) vista superior y (3) vista lateral derecha...................ccooiiiinnn. 34

Figura 3-3. Metodologia utilizada para el calculo de curvatura de las frutas,
MOAIfICAdO DB [28]. .. e e 34

Figura 4-1. Diagrama de flujo del manejo poscosecha de la fruta de banano.................. 48

Figura 4-2. Manejo poscosecha del tratamiento de las coronas en banano en plantas de

empaque, (a) camara de aspersion y (b) tratamiento con brocha........................oll 50

Figura 4-3. Cerdas de nylon para la proteccion de las coronas (1) cerdas utilizadas en el

disefioy (2) ejemplo de una bandade cerdas[39].......ccoviiiiiiiiiiiiii i 58

Figura 4-4. Prueba preliminar de cobertura de las manos de banano, (a)-(d) vistas de los
perfiles de manos sin tratar, (e)-(h) vistas de los perfiles de manos tratadas sin cobertura,

(i)-(1) vistas de perfiles de manos tratadas con cobertura.................coooiiiiiiiiiiiiinnnn, 60



Figura 4-5. Tapa disefiada para la proteccion de las bandejas de manos de banano ((A)
vista interna de la tapa y (B) vista externa de la tapa); donde: (1) canal con cobertura de

cerdas, (2) canal con cobertura de cerdas y hule y (3) canal con cobertura de

Figura 4-6. Variables de dimensionamiento de la tapa de proteccion, donde: (a) ancho de
la tapa, (L) longitud de la tapa, (I1) longitud del canal para la colocacién de las coronas, (al)
ancho del canal, (el), (e2), (e3) y (e4) espaciamiento entre canales y extremos de la tapa,
(1), (2) y (3) canales de la tapa de proteCCion..............oevviiiiiiiiiiii e 63

Figura 4-7. Montaje de tapa de proteccion para prueba de coberturas........................... 64

Figura 4-8. Resultados de cobertura a alturas de 10 cm en configuraciones de (a) 2 bandas
de cerdas, (b) 2 bandas de cerdas y huley (C)hule............ooiii 67

Figura 4-9. Resultados de cobertura a alturas de 25 cm en configuraciones de (a) 2 bandas
de cerdas, (b) 2 bandas de cerdas y huley (C)hule............ooiii i, 68

Figura 4-10. Resultados de cobertura con hule a 35 cm de altura en configuraciones de (a)
2 bandas de cerdas, (b) 2 bandas de cerdasyhuley (c) hule.............cooiiiiii . 70

Figura 4-11. Resultados de cobertura con 4 bandas de cerdas a 25 cm de altura, (a) vista
de los perfiles de manos antes de ser irradiadas UV-C y (b) vista de los perfiles de manos

después de serirradiadas CONUV-C...... ..ot e 72
Figura 4-12. Disefio de tapa de protecciéon paramanos de banano............................... 73

Figura 4-13. Disefio de perfil en h para la sujecién de la banda de cerdas con la estructura

de acople en la tapa de proteccidn de coronas [39]........ccoiviiiiiiiiiii i 74

Figura 4-14. Tunel de radiacion UV-C para el tratamiento de coronas de banano, (1) vista
frontal del tinel, donde (a) y (c) cdmaras de pasoy (b) camara de radiacion, (2) vista interna

de camara de radiacion y de cortinas del €qUIP0. ........ouiiiiii i 75

Figura 4-15. Banda transportadora del tunel de radiacion UV-C para el tratamiento de

(oo o] g = E-3o (=X o 1= 1 =1 Lo Y 77



Figura 4-16. Faldon de la banda transportadora del tinel de radiacion UV-C para el

tratamiento de coronas de banano....... ... ... 78
Figura 4-17. Estructura base para el montaje de la banda transportadora...................... 79

Figura 4-18. Tapa de faldones y base de acople de las tapas de las camaras, (a) tapa
posterior, (b) tapa frontal que indica el area de acople con las camaras de paso y

[r=To [7=To1 (o] o FRAUUTT R TR TR 80

Figura 4-19. Cadmaras de paso, (a) estructura de acople de tapa-base (vista frontal de la
tapa), (b) estructura de acople tapa-base (vista posterior de la tapa) y (c) estructura de

acople de cortina (vistainferiorde latapa)...........cccooiiiiiii i 81

Figura 4-20. Camara de radiacion UV-C, (a) tapa de camara de radiacion (vista inferior) y

(b) estructura de sujecion de las lamparas (vista inferior) ..., 82
Figura 4-21. Diagrama eléctrico del sistema de iluminacion........................coooeene . 83

Figura 4-22. Diagrama eléctrico del sistema de potencia de la banda

L= 1T oo =T (o] = S0P 84

Xi



1. INTRODUCCION

El banano es un cultivo de alta importancia para el comercio a nivel mundial. Se ha
estimado que la exportacion mundial de banano alcanz6 un récord de 22,2 millones
de toneladas en el 2020, lo cual representa un crecimiento de un 1,7% con respecto
al 2019. Se proyecta que la produccion de banano aumente un 1,4% anual, hasta
alcanzar los 138 millones de toneladas para el 2030 [1]. Costa Rica es el tercer
exportador mundial de banano, con una tasa de crecimiento anual de 2% desde el
2016 al 2020 [2], lo que evidencia la importancia a nivel econémico de la industria
bananera. Se estima que en Costa Rica el banano representa un 8,93% de las
exportaciones totales del 2020, lo que se traduce en un aporte de 1118 millones de

dolares [3].

En la industria bananera el aseguramiento de la calidad de la fruta para su
exportacion se da durante todo el proceso de produccion de la fruta, que abarca
desde la siembra hasta el transporte del banano al mercado destino. En las plantas
de empaque de banano, uno de los retos es el control de enfermedades, donde la
pudricion de las coronas toma relevancia ya que genera pérdidas de 10% hasta un

60% en bananos con tratamiento aplicado y de un 86% sin tratamiento [4].

Para el tratamiento de pudricion de las coronas en poscosecha se han utilizado,
debido a su elevada efectividad, los fungicidas benzimidazoles como el benomil
tiabendazol y carbendazim. En Costa Rica el fungicida imazalil, solo y en mezcla
con tiabendazol, ha sido usado comercialmente con resultados satisfactorios. Sin

embargo, con frecuencia se ha tenido que incrementar las dosis para controlar el
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problema, sobre todo en los periodos de mayor presion del inéculo. Esto hace
necesario contar con alternativas de diferente modo de accién o mayor eficacia, que
se puedan alternar y mezclar, para reducir el riesgo del desarrollo de resistencia y

asegurar la sanidad del producto [5].

Ademas, debido a una creciente preocupacion por los consumidores con respecto
a los residuos quimicos tanto en los alimentos como en el ambiente, asi como, la
resistencia que se ha generado en los patdégenos tratados ha aumentado la
necesidad de generar tecnologias a base de tratamientos alternativos, ya sean
bioldgicos o fisicos que puedan remplazar parcial o totalmente el uso de fungicidas
[6]. Una alternativa de tratamiento fisico que se ha investigado actualmente es el
uso de rayos ultravioleta, siendo la de onda corta (UV-C) la mas efectiva para reducir

o eliminar los patdégenos causantes de enfermedades en los alimentos [4].

El efecto antimicrobiano de la luz ultravioleta se debe principalmente a la interaccion
de la radiacién con el material genético de los microorganismos. Cuando el acido
desoxirribonucleico (ADN) absorbe la luz UV-C se genera cambios en su estructura.
Dichas alteraciones limitan las funciones metabdlicas, produciendo la muerte celular
y disminucion de la capacidad de reproduccién segun la dosis, tiempo y distancia

de la radiacion a la que se someta el producto [7].

La principal fuente de luz ultravioleta es el sol; sin embargo, la absorcion de la
radiacion de onda corta por parte de la capa de ozono de la tierra impide que

cantidades significativas de UV-B y UV-C alcancen la superficie de la Tierra. Por
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ello las aplicaciones de UV-C dependen de fuentes artificiales, la fuente mas comuan

son lamparas de arco de mercurio de baja y mediana presion. [8].

Tratamientos germicidas con radiacion UV-C sobre superficies se aplican mediante
camaras de radiacion con lamparas de mercurio que aplican la irradiaciéon a todo el
producto, dando resultados desfavorables en cuanto al color del alimento, como en
el caso del banano [4] y papaya [9], lo que en términos comerciales perjudica la
calidad. Es por esta razon que en este proyecto se trabajé el disefio de un equipo
gue permita la aplicacion del tratamiento con radiacion UV-C de forma localizada en
las coronas de banano para aprovechar el uso de esta tecnologia y asi sustituir o

disminuir el uso de quimicos en la industria bananera.

1.1.Justificacion

Los tratamientos de desinfeccion con radiacion UV-C, es una tecnologia que se ha
aplicado por afios en la desinfeccion de liquidos (agua principalmente), aire y
superficies. En la industria alimentaria esta tecnologia ha tomado popularidad
debido a su potencial germicida, la cual tiene ventajas sobre la calidad de los

productos agricolas en comparacién a tratamientos quimicos y térmicos [7].

El reto del uso de la radiacion UV-C como tratamiento alternativo en la industria
alimentaria esta en el producto con que se trabaja, ya que esta tecnologia debe
adaptarse a las necesidades de cada producto para asegurar la calidad de este para

su comercializacion.

Para el banano, el uso de la radiacion UV-C ha mostrado resultados prometedores

para el tratamiento en las pudriciones de las coronas. Por lo que podria ser una
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alternativa al uso de fungicidas en el area de poscosecha en la industria bananera.
Sin embargo, existe una limitante debido al oscurecimiento ocasionado en el banano
a los dias de ser tratado con radiacion UV-C, afectando el valor comercial de la

fruta [4].

La busqueda de un método de aplicacion de esta tecnologia en banano a nivel
industrial implicaria un gran avance en cuanto a la reduccion de quimicos utilizados
en esta operacion en las plantas de empaque. Equipos utilizados hasta el momento
para el tratamiento de las coronas de banano se ha limitado a camaras de radiacion
estéaticas con capacidad de procesamiento bajas. Aunque existen equipos méviles
gue pueden ser utilizados en la irradiaciéon de las coronas, estos no aplican la
radiacion de manera puntual, ocasionando que siga existiendo el problema del

oscurecimiento de las cascaras de banano.

Razon por la cual, la importancia de este proyecto radica en el disefio de un equipo
de radiacion UV-C para el tratamiento de las coronas a nivel industrial, asegurando
la calidad del producto. El disefio consiste en un tanel de radiacion que consta de
cuatro partes fundamentales para su correcto funcionamiento: dos camaras de
paso, una camara de radiacion, una banda transportadora y una tapa de proteccion

para las bandejas de manos de banano.
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1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo General

Disefiar un equipo de irradiacion con rayos ultravioleta de onda corta (UV-C) para
el tratamiento de enfermedades en las coronas de bananos (Musa sp.) de

exportacion.

1.2.2. Objetivos Especificos

e Evaluar lineas de proceso en plantas empacadoras de banano para adaptar
el disefio del equipo a la infraestructura existente.

e Investigar parametros constructivos y técnicos necesarios para disefiar el
equipo de irradiacién con UV-C.

e Establecer un equipo para la irradiacion de las coronas de banano
cumpliendo con los requerimientos técnicos para garantizar un tratamiento
adecuado.

e Evaluar la factibilidad econémica y técnica del equipo disefiado para analizar

la posibilidad de la implementacion del equipo a nivel industrial.
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2. MARCO TEORICO

2.1.Cultivo de banano

El banano pertenece a la familia de las musaceas y se conoce con el nombre
cientifico de Musa sp. El nombre banano es originario de Africa y se aplica
principalmente a los cultivares cuya fruta es de consumo fresco como el Gros Michel
y el Cavendish. Anatdbmicamente la planta de banano estd compuesta por un
sistema radicular, un cormo (tallo subterraneo del banano), el seudotallo, las hojas

y el fruto de la planta [10].

La fruta de la planta de banano es un producto que ha sido altamente
comercializado en Costa Rica, donde actualmente este ocupa el segundo lugar con
respecto a los productos con mayor exportacion para el afio 2020, con un aporte de
un 8,93%. Esto muestra la importancia que se debe de tener en el manejo
poscosecha de la fruta, con el fin de garantizar la calidad de este a la hora de su

exportacion.

2.1.1. Poscosecha de banano

La poscosecha de banano es llevada a cabo en las plantas de empaque. Una planta
de empaque convencional (figura 2-1), esta dividida en cinco secciones, las cuales
constan de una seccion de calibracion, peso y desflore, una seccion de desmane,
una seccion de seleccion y lavado, una seccion para el tratamiento de coronas, una
seccion de empaque (en donde se realiza el sellado, el pesado y empaque en cajas)

y por ultimo una seccion de bodega de carton [11].
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Figura 2-1. Esquema de una planta de empaque convencional (con una capacidad
para 250 ha de cultivo). Modificado de [11].

El inicio de la poscosecha de banano inicia con la entrada del racimo en los patios
de recibo en las plantas de empaque. En esta etapa del proceso, una muestra del
8% (2 racimos de cada 25) es analizada para determinar la calibracién del grosor
del dedo de banano, masa del racimo, tamafio de la fruta y tipos de defectos como

manchas, cortaduras y deformaciones [11].

Posterior al recibo y muestreo, los racimos de banano son llevados a la linea de
desmane (figura 2-1), en donde las manos son separadas del raquis central y
colocadas en la pila de desmane para el lavado y eliminacién de latex generado del
corte. Luego de ser colocadas las manos en las pilas de desmane, se da la
operacion de seleccion y lavado, que dependiendo del mercado destino y de las
especificaciones establecidas por la empresa comercializadora, se presentan
diferentes tolerancias a los defectos que pueda presentar la fruta con respecto al

largo, grado de la fruta, el tipo de empaque y material utilizado para este.
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La fruta que no cumple con las especificaciones del cliente, son eliminadas
mediante bandas transportadoras ubicadas sobre las pilas de lavado. Una vez
seleccionada y separada en gajos la fruta, se realiza su lavado en las pilas de
seleccidn, con el proposito de limpiar el latex y transportar la fruta hasta la linea de

empaque [10].

Al inicio de la linea de empaque se da la operacién para el tratamiento de las
coronas el cual es importante debido a que la corona al ser un area expuesta por
los cortes realizados en el area de seleccion y desmane tiene una alta probabilidad
de incidencia de enfermedades durante el resto del proceso de produccion y
transporte de la fruta [11]. Para el control de la pudricion de las coronas de banano
se debe utilizar fungicidas que protejan la corona tan pronto la fruta sea retirada de

las pilas de seleccién [10].

Dentro de la linea de empaque (figura 2-1) se da la operaciéon de etiquetado y
pesado de la fruta, en donde cada comparfiia empacadora de banano dispone de
sus respectivos sellos con el fin de establecer la marca e identificar la calidad de la
fruta. En cuanto al pesado, al final de la linea de empaque se verifican las masas
de las cajas, las cuales rondan alrededor de los 18,18 kg para cajas con

dimensiones de 52,5 x 39 x 25,5 cm de largo, ancho y alto, respectivamente [10].

El empaque de la fruta en cajas es el paso final en la presentacion del producto en
el mercado. Esta labor consiste en acomodar las manos de banano en las cajas,

siguiendo especificaciones definidas que constituyen un patron de empaque para
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cada cliente y para cada mercado. El objetivo de esta operacion es que la fruta no

sufra deterioro durante su transporte [11].

2.1.2. Tratamiento de pudriciones de coronas convencionales

La pudricion de las coronas en banano genera pérdidas de entre 10% a 60% en
fruta con tratamiento quimicos aplicados, y de un 86% sin tratamientos [4]. La mala
formacion de las coronas, heridas y separacion de los gajos en el proceso de
seleccién favorecen a la dispersion y penetracion de patdégenos causantes de las
pudriciones de las coronas, debido a que los tejidos expuestos de la corona se

vuelve un sustrato apropiado para su desarrollo [12], [5].

Desafortunadamente la pudricion de coronas es un problema que se observa
cuando la fruta ya ha avanzado en el proceso de maduracion y en consecuencia se
transforma en una enfermedad de mercado o poscosecha [12]. Por lo cual se siguen
utilizando tratamientos que han sido aplicados por afios debido a su efectividad,
como es el uso de los fungicidas benzimidazoles como el benomil tiabendazol y
carbendazim. También, se introdujeron fungicidas inhibidores de la biosintesis del
ergosterol, como imazalil, prochloraz, propiconazol, flusilazol, miclobutanil,

bitertanol y el fluazinam [5].

Las mezclas aplicadas de estos fungicidas varian de una empresa a otra, al igual
que varias sus méetodos de aplicacion de dichos tratamientos. En la actualidad
existen varios métodos para la aplicacion de fungicidas, entre los cuales se

encuentran: los sistemas de inmersion, los sistemas de aspersion abierta, los
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sistemas de aspersion cerrados, las camaras electrostaticas, los sistemas de

cascada y la aplicacion mediante brocha [13].

Aln hoy en dia, existen empresas que aun utilizan el método de aplicacién con
brocha, debido a que su uso disminuye en un 50% el consumo de fungicidas con
respecto a otros meétodos. Sin embargo, su efectividad esta siendo cuestionada,
debido a que deja desprotegida una gran parte del fruto. Lo que muestra la
aspersion con boquillas como un método atractivo para la aplicacion de estos
tratamientos con la Unica desventaja de que consume mas fungicidas que el método

de la brocha [13].

A pesar de que los fungicidas han sido utilizados por un largo tiempo, actualmente
estos han perdido popularidad debido a dafios a la salud y al ambiente, por los
residuos que sus métodos de aplicacion pueden generar [14]. Ademas, se han
reportado resistencia de ciertos patégenos a los quimicos debido a su uso continuo
[13]. Por lo cual se ha vuelto necesario el uso de nuevas tecnologias para garantizar
el tratamiento de las coronas como es el caso de la utilizacion de radiacion

ultravioleta de onda corta.

2.1.3. Tratamiento de pudriciones de coronas con radiacion UV-C

Tratamientos fisicos para la pudricién de las coronas se han investigado como
alternativa para el control quimico en poscosecha con el objetivo de disminuir la

cantidad de residuos potencialmente generados en aplicaciones quimicas.

Roman [15] realiz6 una investigacién del uso de la radiacion ultravioleta para la

reduccion de patdgenos en diferentes productos frescos como la pifia, el banano y
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el melén. En el banano utilizo frutas con grados de maduracion 4-5, que fueron
inoculadas con Salmonella typhimurium, Listeria monocytogenes, Fusarium spp y
expuestas a radiacion UV-C en tiempos de 5, 20, 45, 90, 180 y 360 segundos. Para
irradiar la fruta, utiliz6 una cabina de desinfeccion y esterilizacion de radiacion

UV-C, con una intensidad de emision utilizada fue de 620 pWs/cmz (figura 2-2).

Figura 2-2. Cabina de desinfeccion y esterilizacién de radiacion UV-C [15].

Su investigacion, determind que en la superficie del banano es donde se obtienen
mayores reducciones del patbgenos Fusarium spp en comparacion a la pifia y el
meloén, logrando una reduccion de mas de 2 log con cualquiera de los seis tiempos.
La Administracion de Medicamentos y Alimentos de los Estados Unidos (FDA)
estipula que una desinfeccion debe reducir como minimo 2 log (99%) de la poblacién
de patégenos de frutas y hortalizas [16]. Sensorialmente no se detectaron
diferencias significativas en el sabor del banano en ninguno de los tiempos

aplicados. Sin embargo, uno de los problemas que presentd el banano irradiado,
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fue el pardeamiento de la céascara, lo cual implica un inconveniente para su

exportacion [15].

En la misma base de investigacion, Mohamed et al. [17] realizd una investigacion
sobre los efectos antifungicos de la radiacion UV-C en dosis de 0,01 kJ/m2 a 0,30
kJ/mz2 para controlar la pudricion de las coronas en poscosecha. Para la aplicacion
del tratamiento, utilizé una camara de acero inoxidable con lamparas de mercurio
de baja presion (90 cm de longitud, 220 V' y 36 W). Obteniendo una reducciéon de un
62,51% con respecto a la gravedad de la enfermedad en dosis de 0,30 kJ/m2. Sin
embargo, al igual que la investigacion anterior, todas las dosis aplicadas causaron

oscurecimiento en la cascara del banano, excepto en dosis de 0,01 kJ/mz2.

En la investigacion de Uribe [4], se compara el tratamiento de radiacion UV-C con
respecto a un testigo comercial, en donde se miden variables de color, sélidos
solubles, firmeza, contenidos de fenoles, tasa respiratoria, fuga de electrolitos,
incidencia de enfermedades y severidad de enfermedades. Para la aplicacion del
tratamiento, se trabajo con fruta de grado de maduracion de 4-5 y con fruta verde
lista para exportar. Se aplicaron dosis de 0,20, 0,60, 1,00 y 1,30 kJ/m2 y se utilizd
una espuma tipo “foam” con el fin de evitar escaldaduras en las cascaras de banano.
Ademas del uso de la cobertura, el experimento se realiz6 con una camara
hermética de material reflectivo compuesta por tres lamparas de mercurio de 30 W
y longitud de onda de 254 nm (figura 2-3). Para mantener la radiacion constante se
mantuvo la distancia de aplicacion a 25 cm con respecto al area a aplicar el

tratamiento.
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Figura 2-3. Camara de radiacién UV-C (modelo GR30T8 Techno Lite) [9].

Resultados obtenidos en esta investigacion mostraron que no hubo diferencias
significativas en las variables medidas con respecto a los testigos comerciales y
muestras tratadas con dosis de 1,00 y 1,30 kJ/m?, excepto para las muestras con
grado de maduracion de 4-5 con inéculo. Al igual que en otras investigaciones, en
esta se observa un oscurecimiento de la cédscara una vez almacenado en

producto [4].

El uso de la radiacién UV-C como alternativa para el tratamiento de las coronas de
banano aln sigue en investigacion. Sin embargo, los resultados mostrados son
alentadores en cuanto a su respuesta de reduccién de patégenos. Hay ciertos

parametros que se pueden rescatar dentro de las investigaciones realizadas como
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la aplicacion de dosis de 1,00 y 1,30 kJ/m2 con respecto a tratamientos quimicos
utilizados actualmente, lo que deja la posibilidad de utilizar esta tecnologia tomando

en consideracion la calidad del producto.

2.2.Radiacién ultravioleta de onda corta (UV-C)

El espectro luminoso es la parte del espectro electromagnético comprendido entre
los 300-1500 nm, donde se engloba el espectro visible y el espectro luminoso no
visible. El espectro visible, comprende desde los 380 nm, aproximadamente hasta
los 780 nm. Por encima de los 780 nm se encuentra las radiaciones infrarrojas y por

debajo de los 380 nm se encuentra las ultravioletas [18].

La luz ultravioleta es la porcidn del espectro electromagnético que se encuentra
entre los rayos X y la luz visible (figura 2-4). Es una radiacién no ionizante con una
longitud de onda entre 100 a 400 nm. Se han definido cuatro regiones del espectro:
UV-vacio (entre 100 y 200 nm) que puede ser trasmitido por casi todas las
sustancias, UV-C (entre 200 y 280 nm) llamado rango germicida, ya que inactiva
eficazmente bacterias y virus, UV-B (entre 280 y 315 nm) que puede causar
guemaduras en la piel y eventualmente provocar cancer de piel y UV-A (entre 315-
400 nm) gque es el responsable de los cambios en la piel humana como el bronceado

[7],[15].
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Figura 2-4 Espectro electromagnético [19].

La aplicacion de radiacion UV-C con efectos germicidas ha sido utilizada en tres
areas: para desinfeccion del aire, esterilizacion de liquidos y la inhibicion de
microorganismos en superficies [15]. Se ha determinado que la longitud de onda
especifica de 253,70 nm es la mas efectiva en términos de inactivacion, debido a
una mayor absorcion de fotones de la luz UV-C por parte del material genético de

los microorganismos afectados [9].

Dentro de las ventajas del uso de la luz UV-C en productos agricolas frescos estan
el ser un tratamiento no térmico sin residuos toxicos, olores o sabores residuales
sobre los productos, asi como una menor cantidad de energia requerida para su
aplicacién en comparacién a métodos como la pasteurizacion o esterilizaciéon de
alimentos. A la vez prolonga, mantiene e inclusive aumenta el valor nutricional de
los productos frescos en términos de contenidos fendlicos, antocianinico, vitaminico

y antioxidante [9].

Es importante recalcar, que muchos microorganismos tienen un sistema metabdlico

con varios mecanismos de reparacion de los acidos nucleicos dafiados. De modo
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gue es posible que ocurra una reactivacion dado a que al ADN puede ser reparado
por factores proteicos cuando las células dafiadas se exponen a longitudes de onda
superiores a 300 y 500 nm para activar la particion del dimero. Sin embargo, en un
ambiente oscuro se puede evitar la fotoreactivacion de productos tratados con

radiacion UV-C o restaurar las células expuestas [15].

2.2.1. Equipos para tratamiento germicida con radiacion ultravioleta

La utilizacion de radiacion ultravioleta para la desinfeccion tiene diferentes areas de
aplicacion. Dependiendo del area de aplicacién asi varian la disponibilidad de
equipos existentes para su uso. Algunos equipos son utilizados para la desinfeccion

del aire, del agua o de las superficies.

El uso de equipos para irradiar frutas frescas, son reducidas, ya que muchos de
estos productos aun estan en fase de investigacion. Sin embargo, en el mercado
existen algunos equipos que se basan en tambores rotatorios, cAmaras de radiacion
y tuneles de irradiacion que permiten la utilizacion de esta tecnologia para la

desinfeccién de productos empacados, articulos personales, carnes, entre otros.

Un ejemplo de estos equipos se muestra en la figura 2-5. Este equipo es un tambor
rotatorio con 32 lamparas UV-C de mercurio de baja presion (60 a 70 W), que
permite procesar mas de 6 toneladas de producto por hora. Es utilizado en papa y

logra una reduccién de 3 log (99,9 %) de la contaminacion microbioldgica inicial [20].
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Figura 2-5. Tambor rotatorio UV-C para el procesamiento de papa [20].

Hay una gran variedad de tuneles de desinfeccién como los que se muestran en la
figura 2-6. Estos suelen ser de acero inoxidable con lamparas distribuidas alrededor
del producto logrando una eficiencia del 99 al 99,9%. Estos tuneles de desinfeccion
son utilizados en productos como: huevo, mariscos, productos lacteos, productos

carnicos, cosmeéticos, productos meédicos, maletas entre otros [20].

Figura 2-6. Tuneles de desinfeccion UV-C [20]-[23].

Aunque en el mercado existen equipos para irradiar diferentes productos agricolas
frescos con radiaciéon UV-C, la utilizacién de estos depende mucho del producto a

tratar. En general tanto tineles de radiacion como tambores rotatorios coinciden en
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una caracteristica en particular y es la disposicion de las luces alrededor de toda la
estructura del equipo, permitiendo irradiar el producto que ingresa al equipo en su
totalidad. Para el caso del banano, la utilizacion de estos equipos se limita ya que
solo existe el interés de irradiar las coronas de banano para asi evitar el

oscurecimiento de las cascaras de la fruta.

2.2.2. Tipos de lamparas

La radiacion ultravioleta se genera mediante lamparas especiales, entre las fuentes
de emisién mas utilizadas se encuentran las lamparas de vapor de mercurio, de luz
pulsada y de LED ultravioleta. En la seleccion de la fuente de luz a utilizar, se debe
considerar aspectos como la eficiencia eléctrica, el método de emision de radiacion
UV-C, la intensidad de la luz, la temperatura, el espesor de emision y la vida util de
la lampara. También es importante tomar en cuenta propiedades Opticas de
dispersiéon y absorbancia del alimento que influyen en la eficiencia de los
tratamientos [24], ademas de variables como tiempo de exposicién y el tipo de

tratamiento que se desea generar [25].

Existen lamparas UV-C cuya longitud de onda fundamental es de 185 nm, estas son
como las lamparas de mercurio de baja presion a diferencia que solo producen
longitudes de onda UV-C [26]. Por tanto, funcionan igual que las lamparas de
fluorescencia tradicionales y para su funcionamiento necesitan de un balasto

electrénico.

También, se presentan con los mismos formatos (tipo de lampara) y casquillos (zona

de la lampara que encaja con el portalampara) que las lamparas fluorescentes
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tradicionales, T8 y TC-L, principalmente, en potencias que van desde 5 a 75 W
segun el fabricante. Es importante destacar que el rendimiento de estas lamparas
es alrededor del 30%, esto quiere decir que no toda la potencia eléctrica se
transforma en radiacion. Las lamparas UV-C tienen una vida de alrededor de 9000
horas y su radiacion UV-C disminuye en mas de un 15% a la mitad de su vida util.
Es conveniente tener este dato en cuenta para asegurar el efecto germicida en toda

la vida util de la lampara [27].

En cuanto al mantenimiento de las lamparas UV, estas se remplazan una vez al afio
o cada 9 o 10 mil horas de uso continuo, ya que algunas lamparas especialmente
las lamparas ultravioleta pequefias, pueden tener una vida util corta. Las
condiciones de trabajo a las que son expuestas las lamparas (altas o bajas
temperaturas) también afectan su vida de utilidad, al igual que lo hace el constante

encendido y apagado de estas [26]-[27].

Por esta raz6n es importante la inspeccion visual de las lamparas como método de
mantenimiento regular. Alternativamente, se puede utilizar un radibmetro, con las
precauciones adecuadas y vestimenta, para verificar que las lamparas UV estén
funcionando cerca de su salida de disefio. También se puede verificar si estas se
han quemado, ya que tendran areas oscuras cerca de los electrodos, como se

muestra en la figura 2-7 [26].
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Figura 2-7. Ejemplo de una lampara UV quemada (abajo) con respecto a una lampara

nueva (arriba) [26].
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3. METODOLOGIA

3.1. Evaluacién de linea de produccion en plantas empacadoras de banano

El disefio para un equipo de tratamiento de coronas de banano debe cumplir
determinados requisitos especificos necesarios para poder ser incorporados en una

planta empacadora de banano.

Conocer el nivel tecnolégico con el que se aplican actualmente los tratamientos de
coronas en la planta de empaque, asi como el proceso total de la linea de
produccion es importante ya que permite trabajar sobre una base de parametros

constructivos, de distribucion en planta y de capacidad del equipo.

En esta parte del proyecto, se realizdé un andlisis de la dinamica del proceso en
cuatro plantas de empaque ubicadas en la provincia de Limon, donde se observé el
funcionamiento de los equipos utilizados en la linea de produccién (en el tratamiento
de coronas), se hizo un levantamiento de equipos, se observé el flujo del proceso,
se determin6 capacidad de produccion por linea de trabajo y tiempos de operacion
de los equipos utilizados en el area del tratamiento de las coronas. Es importante
recalcar que la visita a las plantas de empaque fue limitada debido a la crisis

sanitaria que vive en pais por el Covid-19.

3.2. Determinacion de parametros constructivos y técnicos

Conocer las dimensiones y la masa de las manos y coronas, permite determinar la
carga del equipo, asi como las dimensiones por donde es transportada e irradiada

la corona del banano. Esta parte de la investigacion fue realizada en el Laboratorio
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de Poscosecha del Centro de Investigaciones Agrondmicas de la Universidad de
Costa Rica ubicada en San Pedro de Montes de Oca, provincia de San José, Costa

Rica.

3.2.1. Dimensionamiento de las manos de banano

Las dimensiones de las manos de banano se tomaron mediante la utilizacion del
programa ImageJ 1.52p. Este programa es una herramienta utilizada para el
procesamiento de imagenes que permite calcular los valores de area y pixel.
También permite medir distancias, angulos, crear histogramas de densidad y
funciones estandar de procesamiento de imagenes. Para el analisis de las imagenes
de banano, se utilizé un total de 62 manos (cuatro cajas de banano) en estado de
exportacion (verdes) a las que se tom¢ fotos de 3 perfiles diferentes (figura 3-1), con

el objetivo de poder abarcar todas las areas de la fruta.

Figura 3-1. Perfiles de la mano de banano, (1) vista superior, (2) vista lateral izquierdo y

(3) vista lateral derecho.

Las dimensiones determinadas en el programa, como se muestra en la figura 3-2,

fueron el area de la corona (A1, A2 y A3), el ancho de la mano (a), el largo de la
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mano (I), la altura de la mano (h) y las variables para el calculo de la curvatura
interna y externa (A, B, C, D). Para poder medir las dimensiones mostradas se
necesitd un escalimetro para indicar una distancia conocida en la imagen y asi
asignarle la cantidad de pixeles que representa esa distancia para obtener un valor

real de las variables medidas.

Figura 3-2. Dimensiones de las variables evaluadas de las manos de banano, (1) vista
lateral izquierdo, (2) vista superior y (3) vista lateral derecha.

La curvatura interna y externa de la mano de banano se determind mediante la

ecuacion (3-1) y utilizando la metodologia mostrada en la figura 3-3.

_ “o? | BD)
"~ 8(BD) T3 (3-1)

Figura 3-3. Metodologia utilizada para el calculo de curvatura de las frutas,
modificado de [28].
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3.2.2. Dimensiones de las coronas de banano

Las dimensiones de las coronas de banano se realizaron mediante la utilizacion de
un vernier digital Truper con una resolucion de +0,05 mm. Debido a que la corona
del banano no posee una forma regular, se midio el ancho y la altura de la parte
frontal y posterior de la corona. Estas variables fueron consideradas para conocer
al tamafo de la corona y no para determinar el tamafo del corte en la corona. En

total se utilizé una muestra de 62 coronas de banano de exportacion.

3.2.3 Determinacion de la masa de las manos de banano

La masa es una variable que se debe considerar a la hora de determinar la carga
de producto que debe soportar el equipo. Para la determinacion de la masa se utilizé
una balanza digital OCONY ES-300H con una resolucién de £0,005 g. En total se

analizé la masa de 62 manos de banano de exportacion.

3.2.4 Determinacion de la potencia de la lampara

El equipo disefiado opera de manera continua para poder garantizar los tiempos de
exposicion de la fruta. Para determinar la velocidad de trabajo de la banda
transportadora primero se deben conocer los tiempos de operacion del equipo a
disefiar en base a tiempos de operacién de equipos que se utilizan en plantas
empacadores y a tiempos de procesamiento por operacién en el acondicionamiento
del banano. A partir de ese valor se determina la potencia de las lamparas para

poder garantizar el tratamiento a la dosis recomendada de 1,30 kJ/m? [4].

35



La potencia de la lampara es calculada segun la ecuacién (3-2). La dosis se calculo
a partir del producto del tiempo de exposicion, en este caso el tiempo que duro el
equipo en irradiar una bandeja para no retrasar la operacion en planta, y la
irradiancia [29]. La irradiancia tiene las unidades de W/mz, mientras que la dosis de

ultravioleta tiene las unidades de kJ/mz [30].

D=Ixtx103 (3-2)
Donde D: dosis (kJ/m2), I: irradiancia (W/m2), t: tiempo de exposicion (s).
La irradiancia esta dada por la ecuacion (3-3) [26].

P
I = gy (3-3)

Donde I: irradiancia (W/m?), P: potencia (W), r: distancia de la fuente de luz respecto

al objetivo a irradiar (m).

La potencia de la ldmpara se calculd6 mediante las ecuaciones (3-2) y (3-3). Sin
embargo, estas ecuaciones se modificaron con el objetivo de obtener un conjunto
de lamparas (n), como se muestra en la ecuacion (3-4). La utilizaciéon de un nimero
mayor de ldmparas permite una mejor distribucion de la luz dentro del equipo y
ademas permite la seleccién de ldmparas con menores potencias, que facilitaran la

utilizaciéon de componentes eléctricos para su operacion.

La potencia de la lampara esta dada por la ecuacion (3-4) [26].

ATTr? XD
P=—"—0 (3-4)
nxtx10-3
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Donde P: potencia (W), D dosis (kJ/m2), n: nUumero de lamparas, r: distancia de la

fuente de luz respecto al objetivo a irradiar (m), t: tiempo de exposicion (s).

Con la potencia de la lampara para aplicar el tratamiento, se determiné el largo del
area de exposicion en la banda transportadora. En esta distancia se tiene que
garantizar el tiempo de exposicion de la fruta, por lo que la velocidad va en funcién
a el largo del area expuesta a la radiacion y no necesariamente al largo total de la
banda. El tiempo que se utilizé para el célculo de la velocidad se determiné a partir

de la seleccion de la lampara de catalogos comerciales.

3.2.5 Determinacion de la capacidad de carga de la banda transportadora

La capacidad de transporte de la banda esta dada por la ecuacion (3-5), donde la
capacidad de transporte es el producto de la capacidad volumétrica de la banda por

el peso especifico del material transportado [31].

Qm =y X Qv (3-5)

Donde Qm: capacidad de transporte de la banda (t/h), Qv: Capacidad volumétrica

(m3/h), y: peso especifico del material transportado (t/m3).

El peso especifico se determin6 a partir de la ecuacién (3-6), donde se utilizé el

peso de un conjunto de frutas en un empaque [32].

_ Mp

yr=-- (3-6)

Donde yr: peso especifico del recipiente (t/m?), Mp: masa del producto o conjunto

de productos (t), Vr: volumen del recipiente o del empaque (m3).

37



La masa del conjunto de productos con que se trabajo se basoé en la suma de las
masas de 16 manos de banano, la bandeja donde son colocadas las manos de
banano y la tapa de proteccion disefiada para operar el equipo. El volumen del
empaque se determiné a partir de las dimensiones de la tapa de proteccion en la

gue es contenida una bandeja de manos de banano.

La capacidad volumétrica esta dada por la ecuacion (3-7).

Qv =3600XxvXxXAXk (3-7)

Donde Qv: capacidad (m3/h), v: velocidad de la banda (m/s), A: Seccién transversal
del material sobre la banda (m3), k: coeficiente de reduccion de capacidad por

inclinacion.

La seccion transversal (A) se determind a partir del espacio ocupado por la tapa de
proteccién ya que este abarca en su interior el conjunto de la bandeja con las manos
de banano que ocuparan el espacio de una caja de exportacion. El coeficiente de

reduccion de capacidad por inclinacién esta dado por la ecuacion (3-8).

k=1-—1,64x ("’—X")2 (3-8)

180

Donde k: factor de inclinacion de la banda, ¢: angulo de inclinacion de la banda.
Para el disefio del equipo se determind que el angulo de inclinacion de la banda es

de 0°, por lo que k tiene un valor de 1.
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3.2.6 Determinacion de la potencia de la banda transportadora

La potencia mecéanica del equipo disefiado va enfocado a la operacion de la banda
transportadora. Para el calculo de la potencia del motor, se utilizé la ecuacion (3-9),

gue se utiliza para el calculo total de la potencia de la banda [31].

PT=P1+P2+P3 (3'9)

Donde P1: potencia necesaria para mover la cinta en vacio y cargada, con
desplazamiento horizontal de la cinta (kW), P2: potencia necesaria para elevar la
carga hasta una cierta altura (kW), P3: potencia necesaria para vencer

rozamientos de elementos auxiliares, dispositivos de limpieza y guias (kW).
En la ecuacion (3-10) se observa el célculo de la potencia 1 [31].

__ Cbxv+Qm

P, = CIxkf (3-10)

Donde Cb: factor ancho de la banda (kg/m), v: velocidad de la banda (m/s), Qm:
Capacidad de transporte de la banda (t/h), CI: factor de longitud de la banda (1/m),
kf: factor de servicio. Tanto el factor ancho de la banda, el factor de longitud de la
banda y el factor servicio son determinados a partir de tablas para el célculo de

bandas transportadoras.

En la ecuacion (3-11) se calculé la potencia 2 [31].

__ HxQm
P, = py (3-11)
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Donde H: altura de la banda transportadora (m), Qm: capacidad de transporte de la
banda (t/h). Para el caso del disefio del equipo, se consider6 que la potencia
necesaria para elevar la carga hasta cierta altura es de 0, ya que no es necesario

realizar esta operacion en el disefio.

En la ecuacion (3-12) se calcul6 la potencia 3 [31].

P; =P, +P,+P) (3-12)

Donde Pa: potencia debida a los trippers (kW) (elemento mavil que se desplaza por
la banda transportadora a través de unos railes situados sobre el bastidor,
permitiendo la descarga del producto en cualquier punto de la banda), Pb: Potencia
debida a los dispositivos de limpieza (kW), Pc: Potencia debida a dispositivos guia

de carga y faldones (kW).

Ademas de la potencia necesaria para el accionamiento de la banda trasportadora,
el equipo para el tratamiento de coronas fue disefiado con base a que variables
como la potencia de las lamparas, el nimero de lamparas y la distancia (r) que
existente entre las fuentes de luz y las coronas se mantendrian fijos. Por lo que la

Unica variable modificable es el tiempo para asi poder variar las dosis aplicadas.

Por eso se considero la utilizacion de un motorreductor, con el fin de poder modificar
las dosis a aplicar segun lo requiera la empresa. Para la seleccion del
motorreductor, se utilizo el diametro del rodillo motor dado por la ecuacion (3-13)

[31].
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DTmin = i (3-13)

PXTTXAXB

Donde Ft: la fuerza tangencial en el régimen de giro estacionario (N), a: angulo de
contacto entre la banda y el tambor (°), B: ancho de la banda de la cinta (m), p:
capacidad de transmision tambor/banda. Este valor suele estar comprendido entre

1600-2000 kg/m>.

3.3. Disefio del equipo parairradiar las coronas de banano

Para el desarrollo del disefio se utilizo el software Autodesk Inventor Professional
2020 [33] para modelar el equipo y la tapa de proteccion de las manos de banano.
La seleccion de los materiales de los disefios se baso en la aplicacion del equipo en
la industria alimentaria, ambiente de exposicion, uso de radiacion ultravioleta,

costos y resistencias a las cargas expuestas.

Para el disefio del equipo, inicialmente se realiz6 el disefio de una cobertura para
dejar expuestas las coronas de banano y evitar el oscurecimiento de la cascara de

la fruta.

3.3.1. Disefio de tapa de proteccion

3.3.1.1. Prueba preliminar de proteccién

Para preservar el color de las manos de banano expuestas a la radiacién UV-C, se
realizd un disefio preliminar de la proteccion a utilizar en el equipo para determinar
los efectos del tratamiento en las manos sin ningun tipo de cobertura y para probar

la eficacia de las cerdas y de la tapa utilizada como proteccion de las manos.
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En la prueba preliminar de proteccion, se utilizé6 una caja de cartdbn que pudiera
abarcar en su interior un total de dos manos de banano; a esta caja de cartén se le
realizo un canal por donde se expuso Unicamente las coronas del banano. Para una
mayor proteccion de las manos, al canal de la caja se le coloco grupos de cerdas
de nylon de color negro para evitar el paso de la radiacion por medio del canal al

interior de la caja.

Esta prueba consistio en la utilizacién de cinco manos de banano, donde a una
mano de banano no se le aplicé radiacion UV-C, a dos manos se les aplico el
tratamiento sin la proteccion de la caja de cartdn y a las otras dos manos se les
aplicé radiacion con la proteccion. En esta prueba no se utilizé un grado especifico
de maduracién de la fruta ya que solo se observo el grado de afectacion producto

de la radiacion

Para la irradiacion de la luz ultravioleta se utilizé una lampara de mercurio de 30 W
(philips TUV 4WGA4T5). Las manos irradiadas en esta prueba fueron expuestas por
un tiempo de 7 minutos, en este caso no se determiné la dosis a las que fueron
expuestas, ya que la prueba consisti6 en ver la eficiencia de las cerdas y caja como

proteccion de las manos.

Para el analisis de la prueba preliminar se realiz6 fotografias de las manos de
banano en cuatro perfiles distintos (frontal, posterior, lateral derecho y lateral
izquierdo). Las fotografias fueron tomadas antes de aplicar la radiacion y luego de
ser tratadas con radiacion y almacenadas durante 2 semanas en camaras de

refrigeracion a 14°C.
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3.3.1.2 Prueba de proteccion

Se realiz6 el disefio de una tapa con tres canales para la exposicion de las coronas
gue abarcé en su interior una bandeja completa de las manos de banano. Esta tapa
fue diseflada para que todas las coronas puestas en bandejas en el proceso de
poscosecha quedaran expuestas mientras que el resto de las manos quedaran
cubiertas. El objetivo de esta prueba consistié en determinar el nivel de proteccion
de las coberturas utilizadas en la tapa de proteccion mediante la observacion del
oscurecimiento en las cascaras de banano después de ser almacenadas e

irradiadas con UV-C.

En los canales de esta tapa de proteccion se utilizo tres configuraciones distintas de
cobertura para el canal y asi evitar el paso de la radiacion al interior de la tapa, a el
primer canal se le agregd una cobertura con cerdas de nylon, a el segundo canal se
le utiliz6 una cobertura de cerdas con nylon con un empaque tipo hule (la utilizaciéon
del hule a nivel industrial para el tratamiento con radiacion UV-C implica el uso de
aditivos como el negro de carbodn para reducir el deterioro causado por la radiacion)
y para la tercera cobertura se utilizé inicamente un empaque tipo hule. Para el caso
de este proyecto, el hule utilizado fue sin aditivos ya que se deseaba observar si el
material permitia el ingreso de la radiacion a las manos colocadas en el interior de

la tapa.

Para la prueba de las 3 configuraciones de las coberturas de los canales, se utilizd
una lampara de mercurio de 30 W (philips TUV 4WGA4T5) y un radiometro marca
TIF, mod.TIF3710. Por cada cobertura se realizé 3 pruebas en las que se mantuvo
constante el tiempo y se modifico la altura (10, 25, 35 cm) que existe entre la fuente
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de luz y el objetivo a irradiar (coronas). Las dosis aplicadas en cada prueba variaron
debido a que solo el tiempo se mantuvo constante y las distancias variaron, aunque
se reporto la radiacion en cada una de las pruebas, el valor a medir en este caso
fue la eficacia de las coberturas mediante la presencia de zonas oscuras en las

cascaras de banano causadas por la radiacion.

Adicional a las pruebas realizadas en las tres configuraciones, se realiz6 una prueba
a una cuarta configuracién del canal que consistié en la utilizacion de un mayor
namero de cerdas de nylon para una mayor proteccion de las manos. En el
cuadro 3-1 se muestra las pruebas realizadas para cada configuracién de las
coberturas implementadas en la tapa de proteccion. Las pruebas que se realizaron
para cada una de las distancias estan indicadas en el cuadro. En cada una de las

pruebas se utilizé un tiempo de 2 minutos de exposicion.

Cuadro 3-1. Pruebas realizadas para configuraciones de cobertura.

Distancia (cm)

Configuracion de la cobertura

10 25 35

2 banda de cerdas X X X

2 banda de cerdas + empaque X X X
Empaque X X
4 banda de cerdas X

El analisis de las configuraciones de cobertura se realiz6 mediante fotografias de
las manos de banano en 4 perfiles distintos (frontal, posterior, lateral derecho y
lateral izquierdo). Las fotografias fueron tomadas antes de aplicar la radiacion con

la tapa disefiada y luego se tomaron fotografias de las mismas manos 2 semanas
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después de haber sido almacenadas en camaras de refrigeracion a 14°C y tratadas

con radiacion UV-C.

3.3.2. Diseiio del diagrama eléctrico de las lamparas y del motor de la banda

transportadora

Para el disefio del diagrama eléctrico del sistema de iluminacion y el sistema de
potencia de la banda, se utilizé el software AutoCAD 2022. El sistema eléctrico del
equipo disefiado se encarga de operar diferentes elementos como las luces y el
motor eléctrico. Para el disefio del equipo se trabajoé con lamparas ultravioleta, estas
funcionan igual que las lamparas de fluorescencia tradicionales y requieren del uso
de un balastro electrénico para su funcionamiento correcto. Las lamparas UV que

se seleccion6 presenta el mismo formato y casquillos de las lamparas T8.

Se considerd que el sistema eléctrico para el control de las lamparas de radiaciéon
ultravioleta fuese adaptable a la instalacion eléctrica industrial propia de toda planta
de produccion de banano, asi como que su operacion fuese sencilla para los

operadores en planta.

Se garantiz6 que el sistema energético cumpla con la capacidad de alimentacion
para el adecuado funcionamiento de todas las lamparas de radiacién ultravioleta, a
la vez que se establecié que dicho sistema contara con sistemas de proteccion
(elementos fusibles) que salvaguarden la integridad de balastros, lamparas, entre

otros.

Para el disefio de sistema de iluminacion del equipo se consider6 un indicador visual

que permita identificar si las lamparas se encuentran funcionando o por si el
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contrario existe un desperfecto en estas; dicho indicador externo es requerido ya
gue el operador no cuenta con visualizacion del interior de la camara de radiacion a

la hora de su funcionamiento.

En cuanto al disefio del sistema eléctrico para el control motriz de la banda
transportadora, al igual que el sistema de control de las lamparas, se considero que
fuese adaptable a la instalacion eléctrica industrial propia de toda planta de
produccion de banano, asi como que la operacidn fuese sencilla para los

operadores de planta.

Se garantiz6 que el sistema energético cumpla con la capacidad de alimentacion
para el adecuado funcionamiento del motor eléctrico encargado de generar el
movimiento de la banda transportadora. Se considerd que el sistema cuente con
sistemas de proteccion (elementos fusibles) que salvaguarden la integridad del
motor eléctrico ante picos de voltaje o carga parasitas de la red de alimentacion

eléctrica.

3.4. Evaluacién financieray técnica

A fin de evaluar la factibilidad econémica de la implementacion del equipo y la
rentabilidad de este proyecto, se determind los principales costos para la puesta en
marcha del equipo en una linea de produccién de la planta empacadora del banano,
considerando costos de inversion (materiales y mano de obra de fabricacion) y

costos operativos (mano de obra, mantenimiento, depreciacion entre otros).

La evaluacion de costos de consumo energético se determiné utilizando la tarifa

industrial del kWh vigente al 01 de octubre del 2021 de la Compariia Nacional de

46



Fuerza y Luz (CNFL) [34]. Los costos de fabricacion del equipo considerando
materiales y mano de obra se obtuvieron a partir de distintas cotizaciones en taller
de mecanica de precision y proveedores de materiales, tanto locales como en el
extranjero. Se utilizo una tasa de cambio del dolar promedio para el afio 2021 segun
datos del Banco Central de Costa Rica (BCCR), para un tipo de cambio de 615,56

colones por délar estadunidense [35].

Se realizé un flujo base considerando un periodo de estudio de 10 afios para
determinar la tasa interna de retorno (TIR) y el valor actual neto (VAN), los cuales
son indicadores para evaluar la factibilidad financiera del proyecto, considerando un
aumento anual de los costos de 3,75%, valor propio de la inflacion promedio en

Costa Rica para el periodo 2010-2020 [36].

Ya que la implementacién de este equipo busca reemplazar otras tecnologias para
proteccion de coronas utilizadas en lineas de produccién de plantas empacadoras,
el flujo base toma como comparativa, el ahorro e ingreso al reemplazar un equipo
de aspersion de productos quimicos, considerando rubros de ahorro en consumo

eléctrico e insumos quimicos [37]-[38].
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4. RESULTADOS

4.1. Evaluacién de la linea de produccion en planta empacadoras de banano

Para el disefio del equipo de tratamiento de coronas de banano, el primer criterio se

baso6 en conocer el producto con que se va a trabajar. Se investigo sobre el proceso

de produccién para el banano de exportacion y como al modificar ciertas variables

como el manejo de la fruta, la colocacion de la fruta, la distribucién del equipo

disefiado en el flujo del proceso y el tiempo de operacién del equipo disefiado dentro

del flujo de trabajo puede afectar la construccion e implementacién del equipo en

planta.

El manejo poscosecha del banano, como se muestra en figura 4-1, esta dado por

una secuencia de operaciones que se deben seguir para garantizar la calidad de la

fruta. En el caso del equipo disefiado, este debe ir en la operacion del tratamiento

de coronas, donde considerar como ingresa y sale la fruta del equipo puede llegar

afectar las operaciones de clasificacion y sellado.

Reciboy
Calibracién

Desmane

Paletizado y
Transporte

Empaque Pesado Sellado

Clasificacion

Tratamiento
de coronas

Figura 4-1. Diagrama de flujo del manejo poscosecha de la fruta de banano.
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En primera instancia se analiz6 el manejo de la fruta, si esta era conveniente
procesarla en el equipo de manera individual (por manos) o en bandejas, con el
objetivo de determinar el modo de operacion y tamafio de la estructura del equipo
disefiado. Sin embargo, se definio utilizar el producto en bandejas como se realiza
en las plantas de empaque para evitar atrasar el procesamiento, evitar el aumento

de las operaciones ya existentes y alterar el orden del flujo en planta.

Si se hubieran utilizado las manos de manera individual para la aplicacion del
tratamiento de las coronas, se tendria que alterar el orden de las operaciones y
agregar una operacion adicional después de la seleccion de las manos, que
consistiria en la colocacién de las manos en la banda transportadora para la
aplicacion del tratamiento de las coronas. Luego de esta operacion adicional, las
manos pasarian a el tratamiento de las coronas para seguir con la operacion de la

clasificacion en bandejas y asi poder continuar con el flujo normal en planta.

Otro analisis con respecto al manejo de la fruta se basé en si esta debi6 colocarse
con la corona en direccién hacia arriba o hacia abajo. Pero al igual que el caso
anterior, esto supondria un aumento de operaciones en el flujo. Donde se deberia
acomodar las manos hacia abajo inicialmente y luego de finalizado el tratamiento
de la corona, deberia realizarse un reacomodo de las manos con las coronas hacia

arriba para poder realizar la operacion de sellado.

Ademas, la fruta en el manejo poscosecha se maneja en humedo, por lo que colocar
las fuentes de luz para irradiar las coronas por abajo implicarian un mantenimiento

constante de las lamparas debido a la exposicion de latex y agua. A todo lo
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mencionado anteriormente, debe sumarsele que hay mas riesgo de dafio mecanico
en la fruta y que deberia disefiarse una bandeja o mecanismo especial para la

sujecion de la mano hacia abajo.

Luego de analizar cémo afecta el manejo de la fruta en el disefio, se analizo el nivel
tecnoldgico existente actualmente en la operacion de tratamientos de coronas en
plantas de empaque. Como se muestra en la figura 4-2, hay dos tipos de equipos
utilizados para el tratamiento de coronas, uno se basa en el uso de camaras de

aspersion (figura 4-2 (a)) y el otro se basa en el uso de brochas (figura 4-2 (b)).

Figura 4-2. Manejo poscosecha del tratamiento de las coronas en banano en plantas de

empaque, (a) camara de aspersion y (b) tratamiento con brocha.
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Una planta empacadora, dependiendo de su tamafio puede tener una o mas lineas
de trabajo donde cada linea incluye las operaciones mostradas en la figura 4-1. En
el caso de una linea de trabajo, se observo que esta tiene la capacidad de procesar
aproximadamente 960 cajas en las 10 horas laborales diarias (una linea de trabajo

procesa un contenedor diario).

Con base a la capacidad de procesamiento por linea de produccion y a las horas
laborales diarias disponibles, se determind que cada operacion en esa linea de
trabajo dispondra de 30 segundos por caja, lo que indica que para el disefio del
equipo de tratamiento de coronas con radiacion UV-C, se debe garantizar que no

se tardara mas de esos 30 segundos en irradiar una bandeja.

Sin embargo, para el disefio se utilizd un tiempo de exposicion de 7 segundos por
caja, debido a que un equipo de aspersion para la aplicacion de fungicidas en
plantas de empaque dura aproximadamente ese valor. Si se desea disefiar un
equipo competitivo con los equipos usados actualmente, este debe tener la
capacidad de procesar la misma o mayor cantidad de fruta por un minimo de tiempo,
garantizando que el procesamiento en planta no sera afectado ni abran cuellos de
botellas en operaciones anteriores 0 posteriores ya que el equipo trabajara de

manera similar a los equipos utilizados en la actualidad.

En el cuadro 4-1 se encuentran los criterios determinados mediante la evaluacion e
investigacion de las lineas de produccion del banano y que fueron utilizados en el

disefio del equipo.
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Cuadro 4-1. Criterios de disefio para el equipo de tratamiento de coronas de banano

con radiacion UV-C.

Criterio

Descripcion

1

o O~ WDN

10

11

12

13

14
15
16

17

18

Tendra una capacidad de procesamiento de un contenedor (960 cajas).
La cantidad promedio de manos por caja es de 16 manos.

Tiempo laboral disponible de 10 h diarias.

Dosis del tratamiento de coronas sera de 1,30 kJ/m2 [4].

La capacidad minima del equipo es de una bandeja.

Dimensiones de la bandeja es de 87 x 66 x 10,5 cm.

Disefio incluird banda transportadora para garantizar tiempos de
produccion en planta de empaque de banano.

Se tiene 30 segundos maximo para cada operacion en planta.

El equipo procesara una caja cada 7 segundos.

Distancia minima de la apertura del equipo debe ser mayor a la

altura promedio de las manos de 21,5 cm.

Se requiere proteccion de las manos para evitar el oscurecimiento de
las cascaras de banano.

Es necesario el uso de materiales resistentes a la radiacion UV-C para
el disefio de la tapa de proteccién de las manos y para el equipo.

El equipo debe ser de facil mantenimiento e instalacion, tanto para el
sistema de iluminacién como para la banda transportadora.

Se utilizaran ldmparas de bajo costo y larga vida util.

El equipo debe ser seguro para el operario.

El equipo debe ser seguro para el producto.

En planta el manejo del producto es en humedo. Esto implica el uso de
materiales resistentes a la corrosién para el disefio del equipo.

El equipo se debe adaptar a la industria actual para su facil

implementacion.
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4.2. Determinacion de parametros constructivos y técnicos

4.2.1 Dimensionamiento de las manos y coronas de banano
Otro criterio utilizado en el disefio del equipo es el dimensionamiento de las manos
y de las coronas de banano, da una idea clara de determinadas dimensiones en la

camara de radiacion, las caAmaras de paso y tapa de proteccion.

En el cuadro 4-2 y el cuadro 4-3, se observan los valores promedios determinados.
La altura y la masa de las manos fueron utilizados en el disefio del equipo, estos
pardmetros dieron un base de las medidas minimas necesarias para las aberturas
de las camaras de paso y cdmara de radiacion para que las manos colocadas en

las bandejas pudieran pasar a través de estas.

Cuadro 4-2. Dimensiones de las manos de banano.

_ Radio Radio
Altura Ancho Longitud . Masa
externo interno
(mm)  (mm) (mm) (kg)
(mm) (mm)
Promedio 215,52 212,15 214,27 110,99 120,26 1,10
Desviacion
47,62 48,80 31,45 32,53 46,80 0,24
estandar

De manera inicial, se trabajé con el supuesto de que la altura de la abertura de las
camaras del equipo disefiado deberia ser mayor a 21,50 cm y que la masa de las
manos es de aproximadamente 1,10 kg. El disefio del equipo debe considerar una
altura superior al promedio ya que toda la fruta a tratar debe de pasar por el equipo.

En el calculo de la capacidad de carga en la banda transportadora, se trabajé con
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una masa aproximado de 18 kg, correspondiente a un promedio de 16 manos por

caja.

En el caso de la tapa de proteccion de las manos que se disefid se trabajo el ancho
de 3,23 cm de las coronas, esto con el objetivo de tener una base para el disefio de

las aberturas por donde se expone Unicamente las coronas de la mano.

Cuadro 4-3. Dimensiones de las coronas de banano.

Altura del cuello Ancho Altura Area total
(mm) (mm) (mm) (mm?2)
Promedio 23,49 32,29 17,56 1030,85
Desviacioén 447
, ' 7,68 5,562 317,91
estandar

4.2.2. Determinacion de la potencia de las lamparas

La seleccién de la lampara se estim6 con la ecuacion (3-4), donde se utilizdé un
namero (n) de siete laAmparas para una mejor distribucion dentro de la camara de
radiacion, una distancia de aplicacion del tratamiento de 0,25 m, una dosis de 1,30
kJ/mz [4] y un tiempo de exposicién de 7 segundos.

_ 4m(25)%x1,3
T 7x7x1073

= 20,84 W

A la potencia de la lampara calculada se le aplico un factor de seguridad de 20%,
dando como resultado una potencia necesaria de 25,20 W para irradiar el banano.
Se selecciond una lampara Philips TUV T8, de 75W con una entrega de potencia

de radiacion UV-C de 28,10 W.
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Con base a el valor de la potencia de la ldmpara seleccionada, se recalculé el tiempo
de exposicion a la que tendria que trabajar el equipo, el cual se estim6 en 5,19
segundos por caja. De los datos del fabricante de estas lamparas se tiene que la
longitud maxima del fluorescente es de 1,20 m [39]. Por tanto, se estim0 una
longitud de 1,37 m para la camara de radiacion, tomando en cuenta estructuras
internas dentro de esta cdmara como las cortinas, estructura de sujecion de las
lamparas, portalamparas y cableado eléctrico. Tomando en cuenta la longitud de
las dos camaras de paso, la camara de radiacion y la colocacion del motorreductor,

se utilizé una longitud total de banda de 3,50 m.

Para el calculo de la velocidad a la que debe operar la banda, se tomé en cuenta
Gnicamente la longitud de la camara de radiacion, con el objetivo de garantizar el
tiempo de exposicion del tratamiento para cumplir con la dosis utilizada para el
disefio. La velocidad de la banda se calcul6 a partir de la division de la longitud de
la camara de radiacion (1,37 m) con el tiempo de exposicion (5,19 s), donde la

velocidad de la banda es de 0,26 m/s.

4.2.3. Determinacion de la capacidad de carga y potencia de la banda
transportadora.

En el célculo de la banda se estim6 que la capacidad volumétrica esta dada por la
ecuaciéon (3-7), utilizando una seccion transversal (A) de 0,08 m2 (basado en las

dimensiones de la tapa de proteccién) y un factor de indice (k) de 1.

Qv = 3600 X 0,26 X 0,08 x 1 = 78,39 m3/h

La capacidad de carga de transporte de la banda transportadora se estimé utilizando
un peso especifico de 0,32 t/m3, donde la masa del recipiente esta dada por la suma
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de la masa de las manos, bandeja y tapa de proteccion y el volumen que ocupa es
el de la tapa de proteccion. En la ecuacion (3-5), se muestra el procedimiento

utilizado para determinar la capacidad de transporte.

Qm = 0,32 x 78,39 = 25,23 t/m?

El calculo de la potencia de la banda esta dado por la suma de la potencia necesaria
para mover la cinta en vacio (P1), la potencia necesaria para elevar la carga (P2) y
la potencia para vencer el rozamiento de elementos auxiliares, dispositivos de
limpieza y guias (P3). Donde la potencia de P1 es de 0,08 kW, P2 es de 0,00 kW
ya que no se eleva la banday P3 es de 0,23 kW. Dando una potencia final necesaria
de 0,31 kW; aplicando una eficiencia mecénica del motor de 85%, la potencia final
necesaria es de 0,37 kW. Para el disefio se seleccion6 de catdlogo un motor con
una potencia de 0,75 kW (1,00 hp), ya que el equipo puede trabajar con una carga

de tres bandejas en la totalidad de los 3,5 m de banda transportadora.

Para el célculo del diametro minimo del tambor motriz, se utilizé la ecuacion (3-13),
donde la fuerza tangencial es de 1191,08 N, la capacidad de transmision
tambor/banda es de 1800 kg/ms3, el &ngulo de contacto entre el tambor y la banda

es de 180° y se utilizé un ancho de banda de 0,80 m.

36X1191,08
1800xmTx180x0,08

DTmin = = 0,05 m

Al final se utilizé un diametro del tambor motriz de 0,32 m. Este fue seleccionado

del catalogo Codimar para una banda de ancho de 800 mm [40], las medidas de
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estos rodillos se utilizaron para el disefio de la banda. En el cuadro 4-4 se observan

los valores utilizados para el disefio de la banda transportadora.

Cuadro 4-4. Resumen de datos para el disefio de la banda transportadora.

Variable Unidad Valor
Dimensiones de la banda
Longitud final de la banda L (m) 3,50
Ancho de la banda transportadora B (m) 0,80
Velocidad de la banda transportadora v (m/s) 0,26
Longitud del rodillo seleccionado [ (m) 0,95
Datos de la banda
Capacidad de carga de transporte Qm (t/m3) 25,23
Resistencia de la banda para su seleccion R (N/mm) 20,91
Tension maxima de la banda T1A (N) 2494,12
Datos del tambor motriz
Diametro del tambor seleccionado DT (mm) 320,00
Velocidad de giro del tambor nT (rpm) 17,25
Datos del motor
Potencia del motor seleccionado PM (kW) 0,75

4.3. Disefio del equipo para irradiar las coronas de banano

El disefio del equipo para irradiar las coronas de banano con radiacion UV-C

consiste en un tlnel de radiaciobn compuesto por una camara de radiacién y dos

camaras de paso colocadas sobre una banda transportadora para garantizar

tiempos de exposicion y de operacion. Adicional a esto, se realizo el disefio de una

tapa de proteccion para las manos de banano, necesaria para el tratamiento de las

coronas.
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4.3.1 Disefio de la tapa de proteccion

Para el disefio de la tapa de proteccion se realiz6 una prueba preliminar que
consistié en buscar un material que permitiera la cobertura de las manos dejando
expuesto Unicamente las coronas de banano. Para estas pruebas se utilizaron las
cerdas de nylon de un cepillo como el que se muestran en la figura 4-3 (1). Estas
cerdas del cepillo fueron colocadas en una banda o tira como las que se muestra
en la figura 4-3 (2). Las bandas de cerdas fueron colocadas en una caja de cartén
de 38 x 26 cm y con una abertura para la colocacion de las coronas de 4 x 35 cm,

donde la colocacion de las cerdas en la banda fue en grupos y no cerda por cerda.

Figura 4-3. Cerdas de nylon para la proteccién de las coronas (1) cerdas utilizadas en el
disefio y (2) ejemplo de una banda de cerdas [41].

Los resultados obtenidos de la prueba preliminar se observan en la figura 4-4, donde
transcurrido las dos semanas de almacenamiento, se ve el dafio ocasionado por la
radiacion en las manos tratadas sin cobertura. Para el caso de las manos tratadas
y a las que se les coloco la cobertura disefiada, se observo que, existe
oscurecimiento en las manos, pero de menor intensidad que en el caso de las que

no fueron cubiertas.
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Observando el patrén de oscurecimiento de las manos cubiertas, el dafio solo se
dio en el area del cuello de las manos y en los costados externos de esta, debido a
gue la banda de cerdas disefiada se colocé en grupo de cerdas y no cerda por cerda
individualmente, permitiendo el paso de la radiacion entre los espacios de los grupos
de cerdas. Por tanto, se determin0 necesario buscar la manera de disefiar una
banda con las cerdas colocadas una a una generando una mayor proteccion y

flexibilidad para el paso de las coronas.
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Sin
Tratamiento

Sin
Cobertura

Con
Cobertura

Figura 4-4. Prueba preliminar de cobertura de las manos de banano, (a)-(d) vistas de los perfiles de manos sin tratar, (e)-(h) vistas

de los perfiles de manos tratadas sin cobertura, (i)-(l) vistas de perfiles de manos tratadas con cobertura.
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En la prueba preliminar solo se utilizé cerdas de nylon para probar su cobertura,
pero segun los resultados obtenidos, se considerd conveniente realizar una prueba
final que permitid observar la capacidad de cobertura de las cerdas colocadas en
una banda de cerdas individualmente y no en grupos. Ademas, se decidié probar
otro material para la cobertura que funcionara como empaque y permitiera la salida
Gnicamente de la corona (en materiales como el hule, se deben utilizar aditivos

como el negro de carbdn para prolongar la vida util del material).

Para esta prueba, a diferencia de la prueba anterior, se disefidé una tapa que
permitiera la cobertura de una bandeja de bananos. A esta tapa se le disefio tres
canales para permitir la salida de las coronas y a cada canal se le colocé una

configuracion distinta de coberturas.

En total se probaron 3 configuraciones distintas de coberturas en las aberturas de
la tapa como se muestra en la figura 4-5, en (1) se utilizé dos bandas de cerdas de
nylon colocadas cerda a cerda (114 cerdas por centimetro, donde el diametro de la
cerda fue de 0,15 mm), en (2) se utilizé dos bandas de cerdas de nylon colocadas
cerda a cerda y hule para una mayor cobertura y en (3) solo se utilizé hule para la
cobertura de la abertura. Las bandas construidas con nylon fueron disefiadas de
manera que se pudiera remover y pegar, por lo que se realizé una prueba adicional
en la que se utilizaron cuatro bandas de cerdas para tener una mayor densidad de

estas y asi lograr una mayor cobertura de las manos.
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Figura 4-5. Tapa disefiada para la proteccién de las bandejas de manos de banano ((A)
vista interna de la tapa y (B) vista externa de la tapa); donde: (1) canal con cobertura de

cerdas, (2) canal con cobertura de cerdas y hule y (3) canal con cobertura de hule.

En la figura 4-6, se observan las variables de las dimensiones de la tapa para
proteccion de las manos. Las dimensiones de las aberturas (1), (2) y (3) fueron
disefiadas con el objetivo de que se pudieran colocar la mayor cantidad de manos
permitidas segun la configuracién de las bandejas (87 x 66 x 10,5 cm) utilizadas en

plantas de empaque.
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Figura 4-6. Variables de dimensionamiento de la tapa de proteccion, donde: (a) ancho de
la tapa, (L) longitud de la tapa, (I11) longitud del canal para la colocacién de las coronas,
(al) ancho del canal, (el), (e2), (e3) y (e4) espaciamiento entre canales y extremos de la
tapa, (1), (2) y (3) canales de la tapa de proteccion.

Las dimensiones de la tapa de proteccion se determinaron a partir del tamafo de la
bandeja junto con las manos de banano colocadas en esta. Es importante recalcar
gue las dimensiones tomadas fueron preliminares y algunas de estas se basaron en
las dimensiones determinadas en el dimensionamiento de las manos y coronas. En

el cuadro 4-5, se observan los valores preliminares de estas variables.
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Cuadro 4-5. Dimensiones de la tapa de proteccion de manos de banano.

Variable Longitud (cm) Variable Longitud (cm)
L 90,00 e2 17,50
a 74,50 e3 17,50
11 78,00 ed 18,00
al 6,00 h 13,00
el 3,50

En la figura 4-7 se observa el montaje realizado para la prueba de cobertura.

Figura 4-7. Montaje de tapa de proteccion para prueba de coberturas.

Durante las pruebas de coberturas expuestas a radiacion, se observd varios
aspectos con respecto al disefio de la tapa de proteccion, como que el uso de esta
fue de facil manipulacion, su operacion consisti6 en colocar las manos en los

canales de las bandejas y luego en colocar la tapa sobre las bandejas con las
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manos, presionando hacia abajo para que las coronas salieran en las aberturas con

coberturas.

No existi6 complicaciones mayores en cuanto a su manipulacion. Sin embargo,
hubo casos aislados en los que se debi6 de acomodar algunas coronas que
guedaban un poco mas atras respecto a la abertura. En cuanto a las alturas de las
manos, no hubo problema ya que la tapa al tener una altura menor a estas permitia
presionar la tapa hacia abajo logrando que todas las coronas quedaran expuestas.
Debido a estas observaciones, se decidid realizar modificaciones en el disefio

evitando que se vuelvan a presentar.

Con respecto a los resultados evaluados en las pruebas de configuraciones a tres
alturas distintas (10, 25y 35 cm) desde la fuente de luz y el area a irradiar (coronas),
en la figura 4-8 y en la figura 4-9 se observan los resultados obtenidos en las

pruebas a alturas de 10 y 25 cm respectivamente.

Donde la irradiancia medida en las configuraciones colocadas a una altura de
10 cm fue de 15,40 mW/cmz? para la configuracion de dos bandas de cerdas,
12,90 mW/cm?2 para la configuracion de dos bandas de cerdas mas una banda de
empaque (hule), y de 13,40 mW/cm?2 para la configuracion de solo empaque (hule).
En las configuraciones expuestas a una altura de 25 cm, se obtuvo que la irradiancia
fue de 4,52 mW/cmz? para la configuracion de dos bandas de cerdas, 4,32 mW/cm?
para la configuracion de dos bandas de cerdas mas una banda de empaque (hule)

y de 5,00 mW/cm? para la configuracion de solo empaque (hule).

65



Las manos expuestas a 10 cm (figura 4-8) de altura en las tres configuraciones de
coberturas propuestas, muestran una mayor incidencia de la radiaciéon dando como
resultado un mayor oscurecimiento de las cascaras a comparacion de las
configuraciones expuestas a 25 cm (figura 4-9). En ambas alturas, las coberturas
en las que solo se utilizé el hule, muestran una mayor afectacién por la radiacion
gue en las que se utilizé la configuracion de bandas de cerdas y bandas de cerdas

mas hule.
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Figura 4-8. Resultados de cobertura a alturas de 10 cm en configuraciones de (a) 2
bandas de cerdas, (b) 2 bandas de cerdas y hule y (c) hule.
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‘ (b)
‘ (c)

Figura 4-9. Resultados de cobertura a alturas de 25 cm en configuraciones de (a) 2
bandas de cerdas, (b) 2 bandas de cerdas y hule y (c) hule.
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En las configuraciones que se utilizé el hule como material de cobertura
(figura 4-8 (b y c) y figura 4-9 (b)), se muestra que la afectacion se dio en un patrén
de oscurecimiento en los costados de los dedos de la mano, debido al levantamiento
del material cuando se introduce las corona, dejando huecos por donde ingresa la
radiacion. También se puede observar que, a diferencia de la prueba preliminar, las
configuraciones con solo cerdas (figura 4-8 (a) y figura 4-9 (a)), mostraron mejores
resultados. Por tanto, la suposicion que la utilizacion de las cerdas en las bandas

colocadas una a una, es mejor que en grupos de cerdas.

Para el caso de las pruebas realizadas a 35 cm de altura con respecto a la corona,
para las configuraciones de solo cerdas y cerdas con hule (figura 4-10 (@) y
figura 4-10 (b)), no se presentd oscurecimiento en las manos luego de su
almacenamiento. Mientras que para la configuracion de solo hule como material de
cobertura, si existié ingreso de radiacion, generando oscurecimiento en los costados

externos de las manos de banano como se muestran en la figura 4-10 (c).
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Figura 4-10. Resultados de cobertura con hule a 35 cm de altura en configuraciones de

(a) 2 bandas de cerdas, (b) 2 bandas de cerdas y hule y (c) hule.
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Debido a que, en la prueba realizada, las configuraciones en las que se aplico solo
cerdas tuvieron mejores resultados, se decidi6é realizar una cuarta configuracion
donde se aumento el nimero de bandas de cerdas, con el propésito de observar el
efecto del aumento de la densidad en las cerdas. En este caso se decidio realizar
la prueba a una altura de 25 cm, ya que fue la seleccionada para el disefio del
equipo. Ademas, se consideré que a una altura de 10 cm existe mas riesgo al
oscurecimiento en los cuellos de los dedos de banano, exponiendo de forma directa
los parametros de calidad para exportacion. La altura de 35 cm también fue
descartada, porque la utilizacion de alturas mayores implica tener que exponer el
producto un tiempo mayor o implica la compra de lamparas con mayor potencia,

aumentando costos de construccion.

En la figura 4-11 se puede observar que no existi6 mayor afectacion en las manos
de banano debido a la exposicién de radiacion, incluso en comparacién a otras
configuraciones, no se presentd oscurecimiento en los cuellos de los dedos. Por lo
gue, manejar una densidad mayor a 144 cerdas por centimetro ayuda a una mejor
cobertura de las manos. En comparacion a las configuraciones con hules, este
material fue descartado ya que causa un levantamiento de la cobertura cuando
ingresa la corona a la abertura de la tapa de proteccién. También el hule al estar

ingresando y sacando las coronas, deforman de manera progresiva el material.
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(b)

Figura 4-11. Resultados de cobertura con 4 bandas de cerdas a 25 cm de altura, (a) vista
de los perfiles de manos antes de ser irradiadas UV-C y (b) vista de los perfiles de manos

después de ser irradiadas con UV-C.

En la figura 4-12, se observa el disefio de la tapa de proteccién. Al disefio inicial de
la tapa de proteccién se le modificé las aberturas en las que salen las coronas a la
hora que se coloca la tapa de proteccion. Anteriormente el ancho de la abertura
correspondia a 6,00 cm y fue modificado a 8,00 cm. El ancho de la abertura fue la
medida que aument6 en mayor medida debido a que se queria aumentar el rango
de entrada de las coronas. Otra modificacion con respecto al disefio inicial fue la
altura de la tapa, este paso de ser de 13,00 cm a 11,00 cm, con el propésito de
poder bajar la tapa un poco mas en caso de ser necesario para permitir la salida de

todas las coronas.
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Figura 4-12. Disefio de tapa de proteccion para manos de banano (Dimensiones en mm).

En la figura 4-12, también se puede observar las dimensiones de la pieza de acople
de las bandas de cerdas, esta posee un ancho de 55,00 mm y una longitud de
820,00 mm para cubrir todo el largo de la abertura. El propésito de esta pieza es
permitir el acople del caparazén de la tapa con el perfii de la banda
(perfil h, (figura 4-13)) y asi poder cambiar la banda de cerdas en caso de que estas

se dafien sin tener que remplazar completamente la tapa de proteccion.
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Figura 4-13. Disefio de perfil en h para la sujecion de la banda de cerdas con la
estructura de acople en la tapa de proteccion de coronas [41] (Dimensiones en mm).

4.3.2. Disefio del tunel para el tratamiento de coronas con radiacion UV-C

El equipo disefiado para tratar las coronas de banano con radiacion UV-C, es un
tunel de radiacion con flujo continuo como se muestra en la figura 4-14 (1). Este
tunel de radiacion esta constituido por dos camaras de paso (a) y (c), una camara
de radiacion con luces dispuestas en la parte superior del equipo (b) para irradiar
Unicamente las coronas de la fruta y una banda transportadora para garantizar

tiempos de exposicidn en el tratamiento y de operacién en planta.

Para la operacion del equipo, antes de que las bandejas de banano ingresen a la
primera cAmara de paso (a), se debe de colocar la tapa de proteccion disefiada para
garantizar que no se dé el oscurecimiento de las cascaras de banano después de
ser tratadas con radiacion UV-C. Una vez que las bandejas con las tapas de
proteccién pasen la Gltima cdmara de paso (c), se debe retirar la tapa de proteccion
para continuar con las otras operaciones en planta como el sellado, pesado,

empaque, almacenamiento y transporte.

74



b
(a) 0 (<)

(1)

(2)

Figura 4-14. Tunel de radiacion UV-C para el tratamiento de coronas de banano, (1) vista
frontal del tanel, donde (a) y (c) cAmaras de paso y (b) cAmara de radiacion, (2) vista

interna de camara de radiacion y de cortinas del equipo (Dimensiones en Anexo B).

La funcion de las camaras de paso (a) y (b) ubicadas en la entrada y salida del
equipo, se basa en la seguridad del personal en planta, ya que al utilizar camaras
de paso con una longitud aproximada a las bandejas (87,00 cm), en este caso a la

longitud de la tapa de proteccién que es mayor (90,00 cm), se garantiza que cuando
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las manos entren a recibir el tratamiento de coronas en la camara de radiacion (b),

las cortinas que se encuentran al inicio van a estar cerradas.

En total cada cAmara de paso y la camara de radiacion, estan configurada con un
set de dos cortinas (figura 4-14 (2)), una al inicio de la camara y otra al final de la
camara. La funcién de las cortinas es evitar el paso de radiacion al exterior del tanel,
razon por la cual se dispuso varias de estas en el trayecto de la banda
transportadora. Ademas, el disefio del tunel para irradiar las coronas de banano esta
basado en la apertura lateral de las camaras de paso e irradiacion, para poder
facilitar el mantenimiento (limpieza y el cambio de lamparas) de estas camaras

cuando sea necesario.

Para el disefio de la banda transportadora se optd por el uso de una mesa de
deslizamiento en vez de rodillos y una banda lisa resistente a la radiacion UV-C
(como las bandas de politetrafluoroetileno (PTFE)), estos componentes disminuyen
el paso de radiacién en la parte baja del equipo y a la parte baja del producto. Para
la escogencia de la banda ademas del material se debe considerar la resistencia de
esta, para este disefio se determiné que la banda debe tener una resistencia de

20,91 N/mm (cuadro 4-4).

A diferencia de otros tuneles de radiacion, este esta disefiado para irradiar el
producto por arriba. Otros equipos estan configurados para irradiar todo el producto,
por lo que utilizan bandas de malla y lamparas alrededor del equipo permitiendo el

paso de la radiacion por arriba y abajo del producto.
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La banda transportadora esta constituida por: la banda, los rodillos (tensor y motriz,
ambos con un diametro de 32 cm), la mesa de deslizamiento, los faldones, la
estructura base para su montaje, y la tapa de los faldones. A esto hay que sumarle
otros componentes como los tensores y chumaceras. En la figura 4-15 se observa

la banda transportadora disefiada para el tunel de tratamiento de las coronas.

Figura 4-15. Banda transportadora del tdnel de radiacion UV-C para el tratamiento de

coronas de banano (Dimensiones en Anexo B).

La estructura del faldén fue disefiada para el montaje de la banda sobre la estructura
de soporte, para la sujecion de los rodillos y para soldar en su estructura las tapas
gue une la banda junto a las tapas de las camaras de paso y la camara de radiacion.
Esta estructura esta disefiada en acero inoxidable AlSI304 debido a las condiciones
de trabajo a las que va a ser sometido y a las condiciones ambientales. Las
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dimensiones utilizadas para esta estructura son de 3,50 m de longitud, 32 cm de

ancho y con un espesor de 2,54 cm (figura 4-16).

Figura 4-16. Faldén de la banda transportadora del tinel de radiacion UV-C para el

tratamiento de coronas de banano (Dimensiones en Anexo B).

En la figura 4-17 se observa el disefio de la estructura base de soporte del equipo.
Esta estructura esta disefiada con tubos cuadrados de 60 x 60 x 3 mm de acero
inoxidable. Las dimensiones utilizadas para su disefio son de 3,50 m de largo,
1,17 m de ancho, con una altura de 58 cm. La altura de esta estructura junto con la
banda es de 90 cm, permitiendo la facilidad de operaciéon del operario. La
escogencia de esta altura en conjunto de estas dos partes estad dada en base a la

altura de los equipos en plantas de empaque.
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Figura 4-17. Estructura base para el montaje de la banda transportadora
(Dimensiones en Anexo B).

Para el acople de la banda transportadora con las tapas de las cAmaras de paso y
de radiacion, se utilizo la “tapa de los faldones” (figura 4-18). Estas tapas tienen una
altura de 42,00 cm, un largo de 3,23 m y un espesor de 3,00 mm (ldmina de acero
inoxidable de calibre # 11). Sin embargo, como se muestra en la
figura 4-18 (b) estas en la parte superior tienen un espesor de 1,50 mm (lamina de
acero inoxidable de calibre # 16) para el acople de esta estructura con las cAmaras,
y asi lograr un sello entre las dos estructuras que evite la salida de la radiacion una
vez que se encuentre operando el equipo. Los componentes de esta estructura

(pestafias) estara soldadas y esta pieza a su vez ira soldada al faldén de la banda.
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(b)

Figura 4-18. Tapa de faldones y base de acople de las tapas de las cAmaras, (a) tapa
posterior, (b) tapa frontal que indica el &rea de acople con las cAmaras de paso y

radiacién (Dimensiones en Anexo B).

Las camaras de paso estan constituidas por 2 cortinas que evitan el paso de la
radiacion al exterior como se muestra en la figura 4-19. Estas cortinas estan
acopladas a las caAmaras de paso mediante un canal (figura 4-19 (c)) que permite la
remocion de estas en caso de su mantenimiento o para limpieza del equipo. Para el
acople de la tapa de la cAmara con la base de la banda, se utiliza un perfil en “L”
(figura 4-19 (b)) que va introducido a un tubo para permitir la apertura de la tapa.
Este perfil de sujecion debe de ser fabricado y sus dimensiones se muestran en el
anexo B (figura B-9). La tapa de la camara al igual que se mencioné con las tapas
del faldon estas constituidas de una lamina con un espesor de 1,50 mm
(figura 4-19 (c)) que permite el acople y sellado de la estructura de la banda con las

camaras.
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(a) (b) (c)

Figura 4-19. Camaras de paso, (a) estructura de acople de tapa-base (vista frontal de la
tapa), (b) estructura de acople tapa-base (vista posterior de la tapa) y (c) estructura de

acople de cortina (vista inferior de la tapa) (Dimensiones en Anexo B).

Las dimensiones de ambas camaras de paso son de 93,00 cm de largo, 1,26 m de
ancho y una altura de 20,00 cm mas 2,00 mm adicionales que corresponden al area
de acople con la tapa del faldén. La camara de radiacion a diferencia de la cAmara
de paso tiene una longitud de 1,37 m, un ancho de 1,26 m y una altura de 30,00 cm

mas 2,00 mm adicionales que corresponden al area de acople con la tapa del faldon.

En figura 4-20 se observa que en la cdmara de radiacion a diferencia de las otras
camaras esta constituida por un total de siete lamparas colocadas a lo largo de la
estructura. Estas estructuras estan colocadas sobre una estructura de sujecién que
se encuentra soldada en el interior de la cAmara (a). La estructura sobre la que van
las lamparas (b) tiene en su interior los portalamparas y ademas tiene tubos de

cuarzo con un didmetro de 30,00 mm (diametro de la ldmpara es de 28,00 mm).
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Estos tubos de cuarzo fueron utilizados para seguridad de la operacion en caso de
gue se pueda quebrar alguna lampara, evitando que los residuos caigan sobre la

fruta.

(b)

Figura 4-20. Camara de radiacion UV-C, (a) tapa de camara de radiacion (vista inferior) y

(b) estructura de sujecion de las lamparas (vista inferior) (Dimensiones en Anexo B).
Las dimensiones de la estructura de las lamparas son de 1,22 m de largo, 1,11m de

ancho y un espesor de 1,20 mm.

4.3.3 Disefio del diagrama eléctrico del equipo

4.3.3.1. Disefio eléctrico del sistema de lamparas UV-C

En la figura 4-21 se presenta el diagrama eléctrico del funcionamiento de las
lamparas de radiacion ultravioleta; el disefio contempla un voltaje de alimentacion

de 220V, obtenido de la fase L1 y neutro de la red de distribucion eléctrica.
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Figura 4-21. Diagrama eléctrico del sistema de iluminacién.
Un relevador termomagnético de 15 A (R1) brinda proteccién al sistema ante
sobrecargas y calentamientos. El accionamiento del sistema se da de forma manual,
donde un operador mediante una botonera de dos posiciones (I1) controla el

funcionamiento de las lamparas.

El disefio contempla un total de 4 balastros TUV (B1-B4) con alimentacion
independiente (en paralelo), cada balastro tiene la capacidad de brindar el

suministro eléctrico a dos lamparas fluorescentes de 75 W [42].

Para garantizar la dosis de proteccion adecuada, se utilizaron 7 lamparas Philips

TUV T8 de 75 W y 0,84 A (F1-F7) cada una [39]. En la sefal de retorno de cada
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lampara se encuentra conectado en serie un diodo led de 0,02 A (D1-D7), dichos
diodos funcionan como indicador visual del funcionamiento de las lamparas
ultravioleta. Finalmente, todos los componentes son aterrizados a una linea en

comun.

4.3.3.2. Disefo eléctrico del sistema de potencia

En la figura 4-22 se presenta el diagrama eléctrico del funcionamiento del motor
eléctrico encargado del funcionamiento motriz de la banda transportadora; el disefio
contempla un voltaje de alimentacion de 480 V, obtenido de las tres fases de la red

de distribucion eléctrica.
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Figura 4-22. Diagrama eléctrico del sistema de potencia de la banda transportadora.
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El sistema consta de relevadores térmicos y magnéticos trifasicos de 10 A que se
encargan de la proteccion del circuito (D1-D3 y R1-R3 respectivamente) a
sobrecargas y calentamientos. El accionamiento del sistema se da de forma manual,
donde un operador mediante un interruptor de dos posiciones (I11) controla el

funcionamiento del motor eléctrico.

Un contactor de 10 A (C1) se encarga de habilitar el flujo de corriente hacia el motor
eléctrico. Dados de los requerimientos de potencia del equipo, se seleccion6 un
motor eléctrico trifasico de la marca SIEMENS serie 1LE0141 de 1 hpy 1,6 A,
configurado en una conexion delta para una tension de funcionamiento de 440 V

[43].

4.4. Analisis financiero y técnico

4.4.1. Estimacion de costos de implementacion

Para el analisis de identificacion de costos se consideraron los costos involucrados
tanto en la inversion de equipo e insumos, asi como los costos operativos anuales
de mano de obra y consumo energético. El cuadro 4-6 muestra los principales
costos relacionados a la inversion inicial para la puesta en marcha del proyecto. En
este caso se consider6 una planta empacadora de banano pequefia con una sola
linea de trabajo, es decir que solo se realiza la compra de un equipo. Para una
empresa como mas lineas de trabajo, se tendra que colocar un tunel de radiacion
por linea de trabajo como se hace actualmente con los equipos de aspersion con

fungicidas.
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Cuadro 4-6. Costo de
radiacion UV-C.

inversion del equipo para el tratamiento de coronas con

Costo de Inversién

Materiales

Costo unitario

Cantidad Costo total ($) Costo total (€)

Banda transportadora

Estructura y banda

transportadora de $ 4 000,00 1 $4 000,00 @€ 2462 240,00
radiacion UV-C [44]
Motorreductor eléctrico $ 545,00 1 $ 545,00 @ 335 480,20
Instalacion eléctrica
Balastro para uz T8 TUV. 55 5 4 $12820 ¢ 78 914,79
de 75 W
Lampara UV-C T8 75 W $ 18,00 7 $ 126,00 @ 77 560,56
Tubo de cuarzo $ 40,88 7 $ 286,16 @ 176 148,65
Relé térmico $ 43,50 4 $174,00 @ 107 107,44
Interruptor $12,00 2 $ 24,00 ¢ 14 773,44
Diodos led $4,00 7 $ 28,00 ¢ 17 235,68
Contactor magnetico $ 44,61 1 $44,61 (27 460,13
tripolar
Relé magnético $ 20,00 3 $ 60,00 @ 36 933,60
Cable calibre 12 (m) $2,75 20 $ 55,00 ¢ 33 855,80
Mano de obra instalacion ¢ g 40 $1120,00 @ 689 427,20
eléctrica (h)
Insumos
Tapas de proteccion $ 300,00 20 $ 6000,00 ¢ 3 693 360,00
Inversion total $12 590,97 @€ 7 750 497,49

Nota: $ = US dodlares; & = colones.

Como parte de las consideraciones realizadas para la cotizacion de materiales y

componentes requeridos para la inversion inicial se valoraron los siguientes

aspectos:

e Se tomd como referencia el costo de una banda transportadora UV-C de

dimensiones equivalentes al disefio planteado [44], adicional a este se le

sumaron los costos del sistema eléctrico segun el disefio actual junto a la
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mano de obra y por ultimo el costo de las tapas de proteccion necesarias
para el funcionamiento del equipo.

El costo del equipo tomado como referencia para la inversion inicial se utilizo
como supuesto en cuanto al costo en materiales y mano de obra a utilizar
para la construccion del equipo, dicho monto puede fluctuar segun la
estimacion de horas de mano de obra requeridas para este disefio en
especifico y el costo de materiales al momento de la construccion.

Para una estimacion real del costo de construccion del equipo disefiado es
requerida la cotizacion de un taller de mecéanica de precision, donde se
evallien costos de materiales (por volumen) y mano de obra especifica
(soladura, laminado, entre otros). Si se realizara una cotizacién individual de
materiales, esto elevaria los costos de construccion ya que no se aprovecha
la compra por volumen y se inflaria el costo de mano de obra requerida.
Para la realizacion de la instalacion eléctrica se estimo el costo de mano de
obra con base una cotizacion brindada por técnicos especialistas en
generacion eléctrica.

Las tapas de proteccion estan fabricadas a partir de plastico PTFE,
considerado un plastico de buena resistencia a la radiacion ultravioleta.

La estimacion del costo unitario de produccion de la tapa de proteccion PTFE
fue obtenida a partir de la cotizacion de una lamina de plastico PTFE de
122 x 122 cm y de 0,317 cm de espesor. Dicho costo incluye el trabajo en
molde para la fabricacion de las tapas a las medidas requeridas y la inclusion

de las bandas de cerdas de nylon resistentes a radiacion UV-C.
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e Se cotizan un total de 20 tapas de proteccion PTFE, dicha cantidad se
determind a partir de las visitas realizadas a plantas empacadoras, donde se

determind que cada linea de produccién cuenta con un total de 16 bandejas.

El cuadro 4-7 muestra el valor de depreciacion anual calculados a partir de método

lineal para los activos considerados en la inversion inicial.

Cuadro 4-7. Depreciacién de activos.

Equipo Afios _Vida Vqlor Depreciacion Depreciacion
util Residual anual anual
Banda
transportadora 10 0 $350,00 ¢215 446,00
Motorreductor 15 0 $36,33 ¢22 365,35
Instalacién
eléctrica 15 0 $839,40 ¢ 516 699,83
Total $1 225,73 €754 511,18

El costo de mano de obra anual requerido para la operaciéon del equipo es de
€3 321 017,16, dicho valor fue estimado considerando un salario minimo diario de

un operario no calificado para una semana de trabajo de 6 dias [45].

Para el rubro de mano de obra en el flujo base se consideran los siguientes

aspectos:

e Se estima un operario dedicado Unicamente la operacion de equipo.
e Incremento salarial del 1% anual.

e Cargas salariales correspondientes al 26,17% del salario anual.
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El cuadro 4-8 presenta el costo por insumos anuales.

Cuadro 4-8. Costos de insumos.

Mantenimiento Costo unitario Costo anual Costo anual
Luces UV-C $ 18,00 $ 288,00 ¢ 177 281,28
Tapas Plastico PTFE $ 545,00 $ 1090,00 ¢ 670 960,40
Cerdas de nylon $ 100,00 $ 100,00 ¢ 61 556,00
Grasa $ 15,00 $ 15,00 ¢ 9 233,40
Total $ 149300 $ 919031,08

Para el apartado de insumos se consideraron los siguientes aspectos:

Todas las lamparas UV-C son reemplazadas una vez por afio. Este
procedimiento debe de ser llevado a cabo por parte de personal
adecuadamente capacitado, tomando en consideracion las medidas de
seguridad ocupacional para evitar riesgos laborales.

Se estima un 10% de recambio anual de las tapas de proteccién ante la
posibilidad de un determinado dafio fisico.

Se consideran materiales como cerdas de nylon y grasa para el
mantenimiento de las tapas de proteccion y la banda transportadora
respectivamente.

El flujo base mostrado en el anexo A-1 considera el costo por mantenimiento
preventivo del equipo, donde semanalmente se debe realizar la limpieza de
los componentes internos del equipo y a fin de detectar deterioros prematuros

y evitar fallas operativas.
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En el mantenimiento preventivo del equipo se considera la aplicacion de un
aerosol protector de terminales eléctricas en los componentes del sistema
eléctrico del equipo, el cual impida la oxidacibn prematura de estos
componentes ante la posible condensacion considerando el ambiente de
operacion.

Para los componentes motrices de la banda transportadora se debe de
utilizar grasa multiuso de litio, ideal para condiciones de alta humedad y
trabajo moderadas. El engrase de estos componentes se debe realizar
semanalmente.

De acuerdo el volumen de trabajo de la planta empacadora se debe de
ajustar los intervalos de mantenimiento segun la cantidad de horas en
funcionamiento del equipo.

El operador a cargo del equipo debe de reportar cualquier funcionamiento
erroneo de los componentes motrices y de potencia del equipo (ruido
anormal, vibraciones, altas temperaturas entre otros). Estos componentes
deben de ser inspeccionados semestralmente por un técnico especialista,
adicionalmente, y segun se acostumbra en empresa de produccion agricola,
se debe contar con inventario en bodega de componentes (rodamiento,
chumaceras, relevadores, entre otros) a reemplazar en caso de una parada
inesperada.

Dentro del presupuesto de mantenimiento establecido se debe de tomar en

consideracion la capacitacion continua del personal en planta, a fin de que el
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personal cuente con un protocolo de respuesta ante la necesidad de una
parada de emergencia o fallo ocurrido en el equipo.

El cuadro 4-9 presenta el costo por consumo eléctrico anual:

Cuadro 4-9. Consumo eléctrico del equipo para el tratamiento de coronas con

radiacion UV-C.

Consumo mensual

Componente Cantidad Potencia (W) (kWh) Costo anual
Lampara UV-C 7 75 136 @ 164 995,20
Motorreductor 1 1600 416 ¢ 504 691,20
eléctrico
Total ¢ 669 686,40

La estimacion de los costos anuales por consumo eléctrico se baso en las siguientes

condiciones:

e Se estimd un tiempo de trabajo de 10 horas por dia, 26 dias al mes.

e Se utilizo la tarifa industrial del kWh vigente al 01 de octubre del 2021 de la
Compafia Nacional de Fuerza y Luz (CNFL), correspondiente a un valor de
¢101,10 [46]

e Se utilizé un total de siete lamparas Philips TUV T8 de 75 W, para una mejor
distribucion dentro de la cAmara de radiacién con una potencia efectiva de

radiacion UV-C de 28,1 W.
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4.4.2. Estimacion de ingresos de implementacion

Debido a las caracteristicas del proyecto, este no genera ingresos por venta de
articulos o prestacion de servicios, por lo cual, los beneficios o ingresos
cuantificables son los que representen a la empresa un ahorro respecto a aspectos
de consumo eléctrico, consumo de agua y la no utilizacion de productos quimicos

para la proteccion de las coronas.

El cuadro 4-10 indica el ahorro anual en el consumo eléctrico a partir de la

implementacion de la tecnologia de radiacion:

Cuadro 4-10. Ahorro del consumo eléctrico.

Componente Cantidad Pot(s\;\)cia meiZEZ:JEESVh) Costo anual
Motobomba 1 2420 629,20 @ 763 345,44
Motor de banda
transportadora 1 1600 416,00 € 504 691,20
Total ¢ 1 268 036,64

La estimacion del ahorro anual por consumo eléctrico se bas6é en los mismos

supuestos dados para la estimacion de gastos:

e Se estimd un tiempo de trabajo de 10 horas por dia, 26 dias al mes.
e Se utilizo la tarifa industrial del kwWh vigente al 01 de octubre del 2021 de la
Compaifiia Nacional de Fuerza y Luz (CNFL), correspondiente a un valor de

¢101,10 [35].
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Dentro de esta evaluacion también se considerd el ahorro anual en consumo de
agua, la estimacioén del ahorro anual tomé como criterio la tarifa fija del m3 de agua

para industria en el afio 2020 de Instituto de Acueductos y Alcantarillados (AyA) [46].

Finalmente, el analisis considera el ahorro que implica la no utilizacion de productos
quimicos para el tratamiento de las coronas, dicha evaluacion comprende las

siguientes consideraciones:

¢ De la investigacion en campo producto de la visita a plantas empacadoras,
se estima que una linea de produccion es capaz de procesar 960 caja de
banano, lo que es igual a un contenedor completamente lleno, por lo tanto, a
la semana una linea de procesamiento es capaz de producir 6 contenedores.
e EIl costo en productos quimicos por cada contenedor procesado es $21,10

[38], [39].

El ahorro de mano de obra que supone en no tener que contar con un operario para
el control de equipo de aspersion de producto quimico es de €3 321 017,16. De
forma homologa, para el rubro de mano de obra en el flujo base se consideran los

mismos aspectos a considerar incluidos en los costos:

e Se estima un operario dedicado Unicamente la operacion de equipo.
e Incremento salarial del 1% anual.

e Cargas salariales correspondientes al 26,17% del salario anual.
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Con base a la estimacién en inversion inicial, costos e ingresos anuales previamente
sefalados, en el anexo A se presenta el flujo de caja base para el proyecto, el cual

indica el flujo acumulado de efectivo a un plazo de 10 afios.

A partir del flujo base mostrado en el anexo A, se identifica que el proyecto recupera
la inversion inicial y se cubren los gastos operativos a partir del segundo afio de
implementacion, esto considerando que las empresas que vayan a implementar la
tecnologia van a cubrir el costo de inversién con su presupuesto interno, sin requerir
la adquisicion de un préstamo, esta condicion al periodo de estudio de 10 afios
genera un valor actual neto (VAN) = ¢10 977 138,40 con una tasa interna de retorno

(TIR) = 59%.
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4. CONCLUSIONES
El andlisis del sistema de procesamiento empleado en las plantas
empacadoras permitié determinar que el mejor punto para aplicar el equipo
para el tratamiento de las coronas es después del proceso de clasificacion
en bandejas.
Con base a los célculos realizados el tiempo de exposicion necesario para
garantizar la dosis en las coronas es de 5,19 segundos por caja, valor que
es un 25,86% menor al tiempo de los equipos de aspersion de fungicidas que
tardan 7 segundos por caja en la aplicacion del tratamiento.
La maquina disefiada se ajusta a las condiciones actuales de las lineas de
procesamiento de banano en lo que respecta a la capacidad de
procesamiento, el tiempo de operacion, la distribucion en planta,
dimensiones y modo de operacion, por lo que se facilita su implementacion.
Con base a calculos realizados el equipo disefiado cuenta con una capacidad
méaxima de 694 cajas por hora si se mantuviera ocupado en una totalidad de
un 100% de su capacidad durante las 10 horas laborales.
El equipo disefiado tiene la capacidad de procesar un 25,79% mas que los
equipos de aspersion en plantas empacadoras de banano.
Se espera que la implementacion del equipo disefiado en la industria
bananera no generara cuellos de botella o acumulacion del producto, ya que
operativamente trabaja de manera similar a las camaras de aspersioén de

fungicidas.
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Se logré disefar un equipo para el tratamiento de las coronas de banano con
radiacion UV-C, evitando el dafio causado por el oscurecimiento de la
cascara del banano y cumpliendo con tiempos operativos en plantas de
empague.

La utilizacibn de la tapa de proteccion de las manos de banano es
indispensable para poder tratar las coronas con radiacion UV-C y evita el
oscurecimiento de la fruta.

El equipo disefiado propuesto promueve la disminucion o eliminacion de
agroquimicos para el tratamiento de las coronas de banano.

El impacto de poner en marcha la utilizacion del equipo disefiado permitira la
disminucién de costos en quimicos y manejo de residuos propios de la
actividad del tratamiento de coronas, brindando tanto beneficios econémicos
como de imagen ante mercados mundiales.

Se determiné que el costo de inversidn para la implementacion del proyecto
es de @ 7 750 497,49, presentado al segundo afio la recuperacion de esta

incluyendo costos operativos, con un TIR de 59%.
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5. RECOMENDACIONES

Con la etapa del disefio finalizada, queda pendiente para futuras
investigaciones continuar con las etapas de simulacion y construccion para
validar las dosis a aplicar, tiempos de exposicién y capacidad de produccion,
y asi a partir de estos realizar modificaciones en el disefio para poder
construir un equipo totalmente funcional.

En la etapa de construcciéon es fundamental realizar cotizaciones de talleres
de mecanica de precision para obtener un valor real del costo del equipo, asi
como la factibilidad de la construccion en base al disefio propuesto.

Es importante tomar en cuenta la colocacion de sensores de presion en las
tapas de las cAmaras de paso y camara de radiacion para que el equipo se
detenga completamente cuando se abran las tapas y estas se encuentren en
funcionamiento

Para un mejor aprovechamiento de la capacidad de procesamiento del
equipo disefiado y del tiempo que el equipo se encuentra encendido, se
deberia aumentar el nimero de operarios en el proceso de clasificacién en
bandejas, generando una alimentacion continua a la maquina o uniendo
varias lineas de trabajo a el equipo para lograr un mejor aprovechamiento de
la capacidad de este.

Definir la eficiencia de dosis menores para el tratamiento de coronas
implicara una reduccion de los costos constructivos y de mantenimiento del

equipo al utilizar lamparas con potencias menores o al procesar mayor
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cantidad de producto en un menor tiempo con la seleccion de las lamparas
actuales.

En el tratamiento de las pudriciones de las coronas siempre existe un riesgo
de reinfeccién debido a que es un area expuesta, donde las estructuras de
las camaras de paso disefiadas pueden ser aprovechadas para un
tratamiento adicional en las coronas posterior a la radiacion.

Capacitar al personal en planta para un adecuado mantenimiento del equipo
y mantener la seguridad laboral. Por seguridad laboral es recomendable la
incorporacion de pantallas faciales o gafas de proteccion contra la radiacion
UV-C.

En el mantenimiento del equipo se deben limpiar las lamparas
periodicamente para evitar la acumulacion de polvo ademas de realizar
inspecciones visuales para observar el estado de las lamparas.

Para el mantenimiento de la banda transportadora se debe considerar
previstas que permitan el facil acceso para el mantenimiento y limpieza de
componentes principales, asi como la colocacién de un limpiador en la parte

inferior de la banda que permita eliminar residuos de latex y agua.
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7. ANEXOS

Anexo A. Flujo de caja para el equipo para el tratamiento de coronas con radiacién UV-C.

Cuadro A-1. Flujo de caja base del proyecto (Parte 1 de 2).

Rubro

Periodos (afios)

0 1 2 3 4 5
Inversion -7 750 497 49
Gastos
Mano de obra 332101716 -3 354 227 34 L3 387 769,61 -3 421647 31 -f3 455 863,78
Cargas sociales 869 110,19 877 801,29 L8386 579,31 -£895 445 10 -904 399 55
Insumas -£919 031,08 953 494 75 -£989 250,80 -1 026 347,70 L1064 83574
Consumo eléctrico 669 686,40 694 799 64 720 854,63 -L747 886,67 -L775932,43
Mantenimiento -1 55009950 -@160822823 -1 668 536,79 -T1731106,92 1796 023,43
Depreciacidn anual 754 511,18 -L754 511,18 754 511,18 -L754 511,18 -E754 51118
Total Gastos -£8 083 455,52 -8 243 062,43 -¢8 407 502,31 -8 576 944,88 -£8 751 566,10
Imprevistos -£808 345,55 L824 306,24 -£840 750,23 -L857 694 .49 -875 156,61
Ingresos
Ahaorro cansumo eléctrica 1268 036,64 1315 588,01 1364 922,56 1416 107,16 T1469211,18
Aharro de mano de obra @3321017,16 3354 227,34 @3 387 769,61 @3 421 647,31 3455 863,78
Ahorro en cargas sociales €869 110,19 €877 801,29 886 579,31 {895 44510 (€904 399,55
Ahorro en consumo de agua €456 480,00 €473 598,00 €491 357,93 {509 783,85 €528 900,74
Ahorro en productos quimicos 621103167 {@644394536 {6 685 593 31 ({6 936 303,06 @7 196 414 42

Total Ingresos

€12 12567567

€12 465 160,00

12816 222,71

€13 179 286,47

{13 554 789 67

Flujo

323387460

¢4 222 097,58

T4 408 720,41

4602 341,59

{4803 223,57

(+) Depreciacién €754 511,18 €754 511,18 @754 511,18 €754 511,18 ¢754 511,18
Flujo despues de depreciciacion 398838578 Q497660876 €5 163 23158 @5 356 852,77 @5 557 734,75
Flujo Acumulado £775049749 -€3762111,71 €121449704 @€637772863  @€11734581,40 €17 292316,14
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Cuadro A-2. Flujo de caja base del proyecto (Parte 2 de 2).

Periodos (afios)

Rubro 6 7 8 9 10
Inversion
Gastos
Mano de cbra T3 490 422 42 3525 326,64 -3 560 579,91 -3 596 185,71 L3632 147 56
Cargas sociales -£913 443 55 922 577,98 -931 803,76 -941 121,80 -950 533,02
Insumos -1 104 767,08 -1 146 195,85 -1189178,19 123377237 L1280 038,84
Consumo eléctrico -L805 029,89 -£835 218,51 -L866 539 21 -899 034 43 -L932 748 22
Mantenimiento -1 863 374,31 L1933 250,84 -L200574775 -2 080 963,29 L2 158 999,41
Depreciacion anual 754 511,18 754 511,18 -@754 511,18 -f754 511,18 754 511,18
Total Gastos -8 931 548,42 -€£9 117 081,01 -9 308 360,00 -9 505 588,78 -£9 708 978,23
Imprevistos 893 154,84 -£911 708.10 -T930 836,00 950 558,88 -L970 897.82
Ingresos

Ahorro consumao eléctrico

1498 595,40

€1 528 567,31

1559 138,66

€1 590 321,43

1622 127,86

Ahorro de mano de obra 349042242 L3525 326,64 3560 579,91 3596 185,71 3632 14756
Ahorro en cargas sociales 913 44355 922 577 96 @931 803,76 941 121,80 @950 533,02
Ahorro en consumo de agua 548 73452 €569 312,06 €590 661,27 612 811,06 635791 48
Ahorro en productos quimicos @7 466 279,96 @7 746 265,46 @8 036 750,42 @8 338 128,56 @8 650 808,38
Total Ingresos 13917 475,85 14 292 049,46 14678 934,01 1507856856 (1549140830
Flujo 498592743 {5174 968,45 @5 370574,01 557297978 5782 430,07
(+) Depreciacion €754 511,18 €754 511,18 €754 511,18 €754 511,18 €754 511,18

Flujo despues de depreciciaciéon

(574043861

(592947963

€6 12508519

€6 327 490,96

L6 536 941 25

Flujo Acumulado

€23 032 754,75

€28 962 234,38

35087 319,58

€41 414 810,54

€47 951 751,78
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Anexo B. Planos del equipo para irradiar las coronas de banano con radiaciéon UV-C y tapas de proteccion.
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Figura B-1. Plano de tunel de radiacion UV-C para el tratamiento de coronas.
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Figura B-2. Plano de la banda transportadora para el tratamiento de coronas.
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Figura B-3. Plano del faldon de la banda transportadora para el tratamiento de coronas.
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Figura B-10. Plano de la tapa de proteccion de las manos de banano.
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Figura B-11. Plano del perfil “h” para el acople de la banda de cerdas con la tapa de proteccion de las manos de banano.

117



Anexo C. Resultado de prueba de coberturas, con tres configuraciones distintas a

diferentes alturas.

Figura C-1. Resultado de prueba de coberturas, con configuracion de dos bandas de
cerdas a una altura de 10 cm, (a)-(b) perfiles de las manos de banano antes del

tratamiento, (e)-(h) perfiles de las manos de banano después del tratamiento UV-C.

‘
O

Figura C-2. Resultado de prueba de coberturas, con configuracion de dos bandas de

cerdas y hule a una altura de 10 cm, (a)-(b) perfiles de las manos de banano antes del
tratamiento, (e)-(h) perfiles de las manos de banano después del tratamiento UV-C.
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Anexo C-3. Resultado de prueba de coberturas, con configuracién hule a una altura de 10
cm, (a)-(b) perfiles de las manos de banano antes del tratamiento, (e)-(h) perfiles de las

i
K

Figura C-4. Resultado de prueba de coberturas, con configuracién 2 bandas de cerdas a

manos de banano después del tratamiento UV-C.

una altura de 25 cm, (a)-(b) perfiles de las manos de banano antes del tratamiento, (e)-(h)

perfiles de las manos de banano después del tratamiento UV-C.
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Figura C-5. Resultado de prueba de coberturas, con configuracion 2 bandas de cerdas y
hule a una altura de 25 cm, (a)-(b) perfiles de las manos de banano antes del tratamiento,

(e)-(h) perfiles de las manos de banano después del tratamiento UV-C.

Figura C-6. Resultado de prueba de coberturas, con configuracion de hule a alturas de 25
cm, (a)-(b) perfiles de las manos de banano antes del tratamiento, (e)-(h) perfiles de las
manos de banano después del tratamiento UV-C.
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Figura C-7. Resultado de prueba de coberturas, con configuracién 2 bandas de cerdas a
una altura de 35 cm, (a)-(b) perfiles de las manos de banano antes del tratamiento, (e)-(h)

perfiles de las manos de banano después del tratamiento UV-C.

Figura C-8. Resultado de prueba de coberturas, con configuracion 2 bandas de cerdas y
hule a una altura de 35 cm, (a)-(b) perfiles de las manos de banano antes del tratamiento,

(e)-(h) perfiles de las manos de banano después del tratamiento UV-C.
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Figura C-9. Resultado de prueba de coberturas, con configuracion de hule a una altura de
35 cm, (a)-(b) perfiles de las manos de banano antes del tratamiento, (e)-(h) perfiles de

las manos de banano después del tratamiento UV-C.
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