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EFECTO DE DISTINTAS MODALIDADES DE ELASTOMETROS (RESORTES) EN EL
TRANSPORTE POR CABLE-ViA SOBRE LAS LESIONES MECANICAS EN
GLOMERULOS FLORALES DE BANANO (Musa sp.) EN LA COSTA NORTE DE
GUATEMALA

EFFECT OF DIFFERENT METALIC SPRINTING DEVICES USED FOR THE HIGH
CABLE-WAY TRANSPORTATION SYSTEM ON MECHANICAL INJURIES TO SINGLE
BANANA FRUITS (Musa sp.) IN NORTHERN LOWLANDS OF GUATEMALA

RESUMEN GENERAL

En el cultivo y produccion de banano (Musa sp.), se tienen pérdidas de la fruta por diversas
causas como plagas, enfermedades, manejo en plantacién y post-cosecha entre otras. Una de éstas
pérdidas es la que se presenta al transportar los racimos de banano (glomérulos florales), desde el punto
de cosecha hasta la planta empacadora, y se debe, a que el carrito que transporta el racimo de banano al
pasar por clips, switches y curvas que forman parte de la infraestructura del cable-via, da “saltos”
bruscos, lo que provoca lesiones de cuello roto (CR), entre manos (SRA) y entre dedos (SRF), las
cuales en conjunto se conocen como lesiones vivas (SRV) y se clasifican con cero tolerancia para el
empaque y exportacion. Actualmente en finca Hopy por este tipo de lesiones debidas al transporte, se

pierde alrededor de 1.73 kilogramos de fruta exportable por cada racimo transportado.

EL objetivo principal de la presente investigacion fue, evaluar la respuesta de cuatro
elastomeros (resortes) metédlicos acondicionados al carrito transportador de banano, sobre las lesiones
debidas al transporte, expresadas en kilogramos de fruta perdida por racimo transportado, en la finca

bananera Hopy. Morales, Izabal. Paralclo a ello se correlacioné las variables climaticas con la fruta
pérdida.

Al finalizar la investigacion se establecid que, es posible minimizar los dafios por transporte
hasta en un 64 por ciento, esto es, perder tnicamente 0.61 kg de fruta exportable por racimo
transportado, si se acondiciona al carrito, un elastomero helicoidal de 5.2 vueltas activas fabricado de
hierro redondo ASTM A227. Al realizar esta modificacion al carrito se tiene que, por cada racimo

transportado se tendra un incremento en la ganancia neta de diez centavos de dolar.

Se generaron modelos matematicos que correlacionan las variables climaticas con las pérdidas
por transporte; estableciendo que cuando aumenta la humedad relativa y la precipitacion, se minimizan

las pérdidas por transporte posiblemente a que contribuye a reducir la friccion y por lo tanto los “saltos

bruscos” entre los rodos del carrito v ¢l cable-via.



1. INTRODUCCION

El banano (Musa sp.) es el cuarto cultivo mas importante del mundo, después del arroz (Oriza
sativa), el trigo (Triticum sp.) y el maiz (Zea mais). Es también considerado un producto basico y de
exportacion, constituyendo una importante fuente de empleo e ingresos en numerosos paises
latinoamericanos y del Caribe que producen el grueso de los bananos que entran en el comercio

internacional, unos 10 millones de toneladas, del total mundial de 12 millones de toneladas (16).

Segin estadisticas del Banco de Guatemala, BANGUAT (2), en el afio 2003 se reportaron
ingresos de divisas por Exportaciones: US $ 2.2 millardos, de los cuales las principales exportaciones

que incluye a café. banano, azucar, petroleo, cardamomo. productos quimicos y productos alimenticios
(1, 13).

Siendo el banano un producto de exportacion importante para Guatemala, es necesario
continuar investigando y aportando conocimientos para su produccion, cosecha y comercializacion.
Actualmente durante la cosecha y transporte del banano desde la plantacion hasta la planta de embalaje
0 empaque se suscitan pérdidas por lesiones del glomerulo flora! que se deben a que los carritos que
transportan el banano por el cable-via pasan por clips, switches y curvas que forman parte de la

infraestructura del cable-via provocando saltos y golpes en el racimo.

La presente investigacion se realizo en la finca bananera Hopy en lzabal, y, se evaluaron cuatro
modificaciones al carrito que trasporta el banano por el cable via, que consistieron en acondicionar el
carrito para amortiguar el golpe del racimo de banano mediante resortes de compresion helicoidal en
forma simple (T1) y doble (T2), resortes de Belleville en forma simple (T3) y doble (T4), comparados
con el testigo (T5). Los cinco tratamientos se distribuyeron en 20 repeticiones o bloques completos al
azar. siendo cada repeticion una jornada de corte, cosecha y transporte de banano del campo hacia la

planta empacadora con sus condiciones especiticas del medio ambienie.

Del estudio se identificaron y cuantificaron mediante sistemas de modelacion matematica las
variables climaticas que inciden en las pérdidas de banano por transporte y se identifico el tratamiento

que contribuye a reducir de manera significativa las pérdidas por transporte en la produccion de

banano.



2. DEFINICION DEL PROBLEMA

La fruta de banano para exportacién es muy exigente en cuanto a la calidad. Varios factores
intervienen en la pérdida de fruta como son: fitosanitarios, ambientales, de cultivo, manejo agronomico
entre otros. Al momento de la cosecha también se tienen pérdidas, una de éstas pérdidas se debe al
transporte del banano desde el punto de recoleccion hasta la planta empacadora ya que se presentan
lesiones entre manos por el acarreo, lesiones entre dedos por friccién y cuello roto; éstas pérdidas se
deben a que los carritos que transportan el banano pasan por clips, switches y curvas que forman parte
de la infraestructura del cable-via provocando saltos y golpes en el racimo. Actualmente no se conoce

el efecto de elastdmeros (resortes) de distintos tipos acondicionados al carrito transportador sobre las

pérdidas por transporte.



3. MARCO TEORICO

3.1  MARCO CONCEPTUAL
3.1.1 HISTORIA DEL CULTIVO DE BANANO

Segun Soto (31) la historia del banano data de miles de anos, las primeras noticias sobre esta
especie se remontan a los dibujos existentes en las antiguas ruinas del monumento javanés a Buda,
levantado en Bordour en el afio 850 a.c. De acuerdo con Galan (11), los primeros registros escritos del
banano datan en la India entre los afios 600-500 a.c. Posteriormente en el primer milenio d.c. su
registro aparece escrito en China en el afio 200 d.c. A Africa llegé por medio de viajeros indonesios a
través de Madagascar (500 d.c.), al mediterraneo por medio de la conquista Mahometana (650 d.c). La
dispersion en la polinesia rond6 por el afio 1000 d.c. Ya en el segundo milenio d.c. se produce la
introduccion en las Islas Canarias por medio de los portugueses procedentes de Africa Occidental

(comienzos del siglo XV d.c.)

Se tienen registros en el Nuevo Mundo (Santo Domingo), desde las Islas Canarias en el afio
1516. EI desarrollo del comercio de exportacion del banano en sus timidos inicios se da desde

principios del siglo XIX y rapido desarrollo desde comienzos del siglo XX.

3.1.2  ORIGEN DEL BANANO

Su centro primario de origen se considera en la peninsula Malaya e islas adyacentes segin
Champion 1967 citado por Galan (11). Dado que en estos lugares existen numerosos diploides y
triploides en estado silvestre, se presume que la evolucion gener6 la aparicion de la partenocarpia
(desarrollo del fruto sin fecundacion) y ausencia de semillas en los tipos primitivos de Musa
Acuminata. De ellos evolucionaron las 54 especies de triploides de Musa cultivados ampliamente en

los tropicos y sub-trépicos del mundo segun Contreras citado por Flores (10).

3.1.3 BOTANICA

El banano es una planta herbicea gigante“perenne”, pues si bien tras la fructificacion, sus partes
acreas se mueren, estas son remplazadas por los nuevos retofios que crecen desde su base (11). Esta
base se denomina cormo, el cual tiene su crecimiento en su parte superior, de los cuales se desarrollan
numerosas yemas laterales o “ hijos™. Las hojas tienen una distribucién helicoidal (filotaxia espiral) y
las bases foliares circundan el tallo (0 cormo) dando origen al seduotallo (31).
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Sucesivamente aparecen hojas siguiendo un dispositivo helicoidal, estas hojas primero tienen
forma de escamas (sin limbo desarrollado), luego son lanceoladas (limbo estrecho) y al final hojas
normales (con limbo bien desarrollado) cada vez con mayor longitud de limbo y también anchura
durante gran parte del periodo vegetativo, que representa hasta tres generaciones visibles; cada punto

de crecimiento produce alrededor de cuarenta hojas antes de hacerse productivo (11, 25).

El meristemo experimenta una accion hormonal que detiene la diferenciacion de brotes foliares
y determina la inflorescencia. Se desconoce la naturaleza hormonal de esta accidn e, incluso, nada
permite saber con exactitud desde el exterior que ha sucedido con este cambio de fase vegetativa a
floral, puesto que, por un intervalo de varias semanas, seguiran apareciendo en la cima del pseudotallo

las hojas previamente diferenciadas.

Casi simultaneamente, se produce la proliferacion del apice originandose el tallo verdadero o
eje floral; este comienza a crecer por el interior del pseudotalio mientras que, en su extremo apical, la
inflorescencia se desarrolla y engrosa hasta aparecer, por fin, en la parte del pseudotallo. Es el
momento conocido como emergencia del racimo, llamado vulgarmente “paricion”. Por posterior

desarrollo, el racimo cuelga en posicion invertida.

A lo largo del eje se hallan dispuestas en hélice, las espadices o bracteas de color rojo, que
cubren un grupo de flores desprovistas de bractea individual y situadas en dos filas pareadas
(glomérulos), estas se levantan. se enderezan una a una por el mismo orden de formacion. se repliegan

y caen sucesivamente.

Todas las flores irregulares unisexuales; pistiladas con ovario trilocular, pero solo las primeras
que se dejan ver tras el repliegue de las bracteas, de seis a quince manos normalmente, son de
dominancia hembra y daran origen a los bananos (también ilamados dedos). Los restantes son de
dominancia masculina, o flores estaminadas con seis estambres, uno de ellos generalmente reducido a
estaminodio; tanto el alargamiento del eje floral (o raquis) como la diferenciacion de “manos macho™

puede continuar hasta la muerte de la planta (corte del racimo) (Figura 1).
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Figura 1. Racimo de bananos y sus componentes (12).

Es un hecho de que las bracteas que cubren las “manos masculinas” permanecen adheridas al

eje del racimo y no se caen, formando lo que cominmente se llama * bellota”o chira (2).
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Figura 2. Detalle apical del racimo de banano



3.1.4 EL FRUTO

Menciona Nudez (22) que se desarrolla de los ovarios de las flores pistiladas por el aumento del
volumen de las tres celdas del ovario, opuestas al eje central. Los ovarios abortan y salen al mismo
tiempo los tejidos del pericarpio o cascara y engrosan, la actividad de los canales de latex disminuye,

cesando por completo cuando el fruto esta maduro.

La parte comestible que resulta del engrosamiento de las paredes del ovario, es una masa de
parénquima cargada de azicar y almidon, en la madurez no hay células activas de taninos, ni tejidos
fibrosos. Los tres I6culos que forman el ovario se pueden separar longitudinalmente por sus planos de
unioén. En el l6culo inmediato a la cascara se encuentra un surco fino longitudinal que corresponde a

cada una de las haces vasculares principales.

En un corte transversal aparecen muchos haces vasculares como puntos de color mas claro
sobre el fondo blanco del parénquima y del endocarpio que estéd presentado por paredes de células

delgadas radiales, que en la madurez permiten separar la cascara de la parte central de la fruta (22).

3.1.5 TAXONOMIA

Reino Plantae.
Subreino Embryobiontha.
Division Magnoliophyta
Clase Liliopsida
Subclase Zingiberidae (5)
Orden Zingiberales
Familia Musaceae
Subfamilia Musoidae (17)
Género Musa

El genero Musa esta dividido en cinco secciones de los que la seccion Eumusa comprende las
dos especies Musa acuminata Colla v Musa balbisiana Colla. originarias de todos los bananos

partenocarpicos.



La especie esta identificada por C. Linneo a la que diferencia dos especies M. paradisiaca y M.
sapientum, con flores masculinas persistentes la primera y caducas la segunda; los actuales frutos de

exportacion son triploides de M. acuminata Colla, de entre ellos destaca el subgrupo Cavendish (11).

3.1.6 REQUERIMIENTOS CLIMATICOS

Segin Lahav citado por Mora (20), en ambientes tropicales el ciclo del cultivo puede ser tan
corto como de siete meses. El banano es sensitivo a temperaturas bajas, la tasa de asimilacion neta del
follaje del banano esta intimamente relacionado con la radiacion solar total, pero en los tropicos,
densidades de siembra que reduzcan hasta un 50 % de la totalidad de la luz solar no reducen los

rendimientos.

Los vientos normalmente rompen las laminas de los follajes y a altas velocidades puede incluso

destruir la plantacion (20).

La temperatura tiene un efecto preponderante en el desarrollo y crecimiento del banano. Este
requiere temperaturas relativamente altas, que varian entre 21 y 29.5 °C, con una media de 27 °C. Su
minima absoluta es de 15.6 °C y su maxima de 37.8 °C. Exposiciones mayores 0 menores causan

lentitud en el desarrollo, ademas de causar dafios a la fruta (31).

La planta de banano, por su estructura botanica, requiere de una gran disponibilidad de
humedad permanente en los suelos. Para obtener cosechas economicamente rentables, se considera

suficiente suministrar de 100 a 180 mm de agua por mes para poder cumplir con los requerimientos

necesarios de la planta (31).

El banano se cultiva en areas que van desde climas éridos a tropicos humedos que varian
ampliamente en humedad relativa. Aun cuando se considera que se requiere alta humedad para el

banano, esta planta es cultivada exitosamente en zonas aridas (20).

3.1.7 REQUERIMIENTOS DEL SUELO
Lahav citado por Mora (20), dice que el banano se cultiva con éxito en un amplio rango de

suelos aun cuando se ha hecho poca experimentacién para definir exactamente las condiciones de suelo



necesarias para obtener altos rendimientos. El rendimiento puede deprimirse en suelos con alto
contenido de arcilla, o donde se encuentra una capa compacta o pedregosa a 30-60 cm de profundidad.

El mal drenaje puede ser un problema en algunas de estas situaciones.

3.1.8 COSECHA DE RACIMOS

La cosecha es una de las ultimas operaciones del cultivo de banano y a la vez un punto clave
para obtener la fruta de la calidad deseada en el mercado. Para decirlo de otro modo, de nada vale haber
tenido un buen control fitosanitario, buen control de las poblaciones, del drenaje y fertilizacion, si
luego, por un manejo inadecuado del grado y del aspecto fisico de la fruta, no se obtiene una fruta de

buen peso y con calidad necesaria de vida verde que garantice al final de la etapa de transporte, una

satisfaccion plena al consumidor.

Contreras citado por Flores (10) dice, la cosecha se realiza mediante la combinacion del
sistema edad fisiologica y grado de madurez o calibracion, de acuerdo con el destino y época del afio.
El método de calibracion al corte es mediante la medicion directa del grado en la parte central de la
segunda mano basal en aquellos racimos que cumplan con la edad para la semana en turno, utilizando
calibradores fijos con el grado maximo de cosecha. Este sistema permite mantener una eficiencia
permanente del grado en una finca al procurar calibraciones méaximas a la menor edad posible; es decir.
se reduce el sacrificio innecesario de la relacién caja / racimo que normalmente se da cuando, bajo
condiciones normales se cosecha con grado al utilizar el sistema de la “ ultima mano” apical.
Paralelamente, se minimiza la cosecha de racimos con sobre grado y permite sincronizar mejor el

trabajo de recalibrado en patio con el trabajo de cosecha v sus posibles desviaciones. Los calibres de

corte varian seglin ¢l destino de la fruta.

Flores (10) cita a Ventura, quien indica que la cosecha se realiza diariamente con la ayuda de la
cinta colocada durante el embolse de los racimos. El color de la cinta se cambia semanalmente en un
orden preestablecido y todos los racimos embolsados durante la misma semana llevan el mismo color.

Antes que la cuadrilla entre a cosechar a la plantacion recibe las siguientes instrucciones:

Cosechar un color de cinta no importando que algunos racimos estén bajos en grosor (calibre). a

esto se le denomina cominmente como “cinta barrida”. Coscchar un color de cinta pero dandoles un



calibre maximo en la segunda mano basal, de esta manera se cosechan los racimos que tengan el
calibre indicado de acuerdo al destino; a esto se le llama “cinta calibrada™, o la orden de cosechar una

cinta barrida y otra calibrada.

A. Corte de fruta

La operacion de cosecha se inicia con la calibracion de la fruta; después se realiza el corte del
cordon de puntal y de las hojas cercanas al racimo; Seguidamente se pica el pseudotallo con el mismo
instrumento se sostiene para permitir la caida del racimo lentamente, de manera tal que pueda ser
sujetado por el hombro del “conchero” por medio de una almohadilla. Posteriormente, se corta el raquis
o pinzote con el machete, liberando la fruta de la planta; a continuacion se corta la corona de hojas a
una altura ligeramente superior a donde se dobld el pseudotallo. A esta conformacion se le llama
caballo o troncon en estado de siete, debido a la forma que adquiere; sin embargo, dependiendo de la
compaiia que se trate, el pseudotallo puede cortarse para formar un uno, es decir, por medio de un
corte a 1.5 m sobre la superficie del suelo. En realidad lo que se busca es que las reservas nutricionales
acumuladas en el pseudotallo sean utilizadas (movilizadas) por el hijo en crecimiento; posteriormente a

la cosecha. el “caballo™ se cortara en la medida que vaya descomponiéndose (Figura 3) (26).
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Figura 3. Corte y concheo del racimo de banano

B. Concheo de fruta
Segun Ventura citado por Flores (10), esta practica consiste en el traslado del racimo cosechado.
desde la planta cosechada hasta el cable via (Figura 4), donde es colgado por unos rodillos para su

traslado hacia la planta empacadora; la persona que realiza esta labor (el conchero) utiliza una
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almohadilla a la que se le denomina “concha™ y sirve para evitar golpes que alteren la calidad de la
fruta. EI conchero debe salir con el racimo en contra de la caida de la planta, para facilitar el corte. el

cual debe ser lo mas recto posible para evitar manchas de liatex en el racimo (10).

Algunas companias acostumbran colocar almohadillas de espuma entre las manos con cl

objetivo de evitar el roce de los dedos y con ello preservar la calidad de la fruta (26).
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Figura 4. Concheo y cableado del racimo de banano

C. Cableado de Fruta
El transporte a la estacion de empaque que menor dano hace a la fruta es probablemente el

cablecarril o cable via (11).

Consiste en colocar el rodillo o carrito en el cable via para que el conchero pueda colgar cl
racimo que esta trasladando. Ademas es halar los racimos cortados hacia un motor aéreo que pucde

halarlos hasta la planta empacadora (10).

El ndmero de racimos que pueden ser trasportados en el tren de truta oscila entre los 15 (para
traccion humana) y 100 (para traccion mecanica). Se utiliza una barra separadora de metal 0 madera, d¢

longitud entre 1.20 v 1.5 m. cuya funcion es la de enlazar las rolas o carritos entre si. repartir ¢l peso en
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el cable e impedir que los racimos se golpeen unos contra otros durante el proceso de trasporte (26).

3.1.9 SISTEMA DE TRANSPORTE DE FRUTA
Segan Ortiz (26) debido a las exigencias del mercado internacional en cuanto a calidad de la
fruta, y a efecto de reducir el tiempo entre la cosecha y embarque de la misma, es necesario utilizar un

sistema eficiente y rapido de transporte de fruta desde el campo hasta la empacadora.

El cablecarril o bien cable via constituye una red de transporte muy eficiente que requiere un

disefio apropiado de la organizacion y planeamiento de siembra. el disefio de drenajes y la instalacion

de la empacadora.

Este sistema esta constituido por el cable principal y la red de cables secundarios, los cuales a su

vez constituyen la unidad basica, que permite delimitar las diferentes unidades administrativas de una

finca de banano convencional.

El cable via, es una red de transporte conformada por un alambre, que actiia como monorriel
sobre el cual se cuelgan los racimos de banano por medio de un dispositivo dotado con un sistema de
ruedas (rolos), que permite desplazar la fruta desde el campo hasta la planta empacadora. Esta se ubica

uniformemente dentro de la plantacion en funcion del disefio del sistema de drenajes y caminos de la

plantacion (Figura 5).

El cable via se ubica a una altura de 2.10 m sobre la superficie del suelo y debe ser constante a
través de toda la planiacion. Esta constituido por un cable via principal doble, que se ubica
perpendicularmente a la red de cables vias secundarios. Este cable principal es el que recibe toda fruta
que se cosecha en los diferentes cables para llevarse hasta la planta empacadora. La red de cable via

secundaria se orienta en forma paralela y equidistante a los canales de drenaje secundarios y en general

se ubica a una distancia de 30 m del borde de estos.
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Figura 5. Transporte del racimo de banano en forma manual por el cable- via

3.1.10 COMPONENTES DEL CABLE ViA

A. Alambre de acero

El alambre de acero es una varilla de este metal, de aproximadamente 11 mm de diametro, cor
una resistencia que varia entre 77 y 97 kg/mm? y una tension de 7 kg/mm®. Este material se construye
especialmente para transportar banano y se presenta comercialmente en rollos cuya longitud varia entre

200 v 800 m. Los cables se unen por medio de soldadura de alta resistencia (26).

B. Soportes terminales

Los soportes terminales son los mastiles o postes de anclaje que se utilizan para sostener el
alambre de acero. Generalmente se utiliza para este fin, rieles de ferrocarril o cualquier otro tipo de
material que pueda soportar la tensién del alambre de acero. Normalmente, el poste se instala en forma
inclinada en sentido contrario a la direccién del cable, y es sujetado por un cable de acero de 10 m de¢
longitud que se fija al suelo por medio de una base de cemento (Figura 6). Una vez que se instala el

soporte, se procede a darle la tensién necesaria mediante un equipo especializado (26).
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Figura 6. Diseiio del anclaje del cable-via

C. Torres

Las torres son arcos de tubo galvanizado de 32 mm de diametro, que mantienen el nivel del
cable y que se separan por distancias que varian entre 10 y 15 m. Los extremos de la torre se fijan al

suelo por medio de baldosa de cemento. La torre esta formada por el arco, la zeta, la planchuela, la

baldosa y la cafia fijadora.

La zeta es una varilla de hierro solida cuya funcién es la de unir el cable con la parte superior de

la torre, de manera tal que pueda moverse libremente hacia los lados, gracias a un pasador de fijacion

que esta posee.

El cable es sujetado a la zeta por medio de una plancha de hierro (chicharra), provista de una
gasa que envuelve al cable y que se sujeta a la base por medic de tornillos. De esta manera, el cable se
mantiene en su posicion horizontal. En el momento de la instalacién y nivelacion del cable via
secundario, debe tenerse el cuidado de ubicar las zetas en su posicioén correcta, para que los rodines de

transporte de fruta puedan pasar sin dificultad a través del cable (26).
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D. Switches
Los “switches” son los desvios que se utiliza para interconectar el cable via secundario con el
p

primario y funcionan de manera analoga a un cruce de via de una linea de ferrocarril, su operacion es

manual v sencilla (26).

E. Carrito
El carrito esta disefiado para llevar jalado los racimos del banano hasta la planta de empaque,
dentro de las caracteristicas cabe mencionar que éste, guarda el centro de gravedad debido a que los

rodos y el gancho que soporta el peso quedan alineados, dando margen a que este pueda tener

movimientos laterales sin que este caiga al piso.

F. Descripcion de los componentes del carrito

Esta compuesto por dos poleas (rodos) que sirven para el rodamiento sobre el cable-via | estas
poleas son de acero con un didgmetro exterior de 63 mm, un didmetro interior de forma hexagonal de 35
mm , el grueso es de 22 mm, el paso es en forma de U con una profundidad de 8 mm. El interior de la
polea Ileva unos rodamientos o cojinetes de bolas radiales serie BEP-22 doble sello con medidas en el

exterior de 35 mm y en el interior de forma hexagonal de 13 mm.

Los rodos estan sujetos por un marco doble de hierro galvanizado con dimensiones de alto 25
mm, largo 126 mm y un grosor de 5 mm, tiene dos agujeros en los extremos de diametro de 9.7 mm
que son los que alojan los ejes de los rodos, los cuales van roscados al marco con un diametro de 9 mm
rosca fina y su cuerpo es hexagonal ya que es el interior del rodamiento, en el extremo opuesto este se
fija por una tuerca de seguridad de interior 9 mm vy exterior de 14 mm, ademas el marco posee un
agujero en el centro de 13 mm que es donde se aloja el gancho del carrito, este a su vez tiene un tope el
cual no permite que el gancho del carrito se salga del marco de los rodos, este tope tiene 30 mm de
largo por 16 mm de didmetro exterior y 13 mm de diametro interior, ademas posee un agujero en el

centro de 3.5 mm que es donde pasa una chaveta de 3.2 mm de diametro por 35 mm de largo.

El gancho es una estructura de hierro galvanizado de 13 mm en forma de “dos™ con el final en
forma de gancho que es donde se coloca la cadena o lazo que es el que sujeta el racimo cosechado, este

gancho tiene soldada una pieza de acero fundido en forma de “T” y en los extremos es donde se
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colocan los separadores que a la vez hacen jaladores en la conformacion del tren (Figura 7).
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Figura 7. Croquis del gancho del carrito

3.1.11 PROCESO DE EMPAQUE
A. Recepcion de fruta

Ventura citado por Flores (10), indica que esta actividad consiste principalmente en llevar cl
control del nimero de racimos que ingresan a la “arafia” de la planta empacadora, clasificandolos de
acuerdo al color de la cinta. Ademas, se lleva el control de la cantidad de fruta cosechada de lo¢

distintos colores de cinta. de los cables cosechados v el numero de racimos rechazados.

Segin Ortiz (26) entre los criterios para ser aceptados en las etapas sucesivas se ticnen:
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a) Solamente se procederd a procesar fruta cosechada ese dia, que este debidamente
identificada con ¢l color de cintas y cumpla con las especificaciones de grado indicadas en la

orden de corte.

b) No se procesara fruta que se haya caido durante la cosecha o el transporte y que presente

mas de un 50 % afectado.

b) Se desechara todo racimo deforme. pobre (generalmente menor de cinco manos, pero esto
puede variar de acuerdo con la compaiia de que se trate), que muestre algiin grado de
maduracién, que presente algin dafio quimico, o que este afectado en grados severos por
plagas, enfermedades como * speckling” (dafios provocados por varios hongos, entre ellos

Fusarium sp.), mancha de madurez (desorden fisiologico) u otro tipo de lesion fuerte.

B. Desflore

De acuerdo con Ortiz (26), este consiste en la eliminacién de los residuos florales, practica que
puede efectuarse en el campo o en el patio de recibo; cuando esta se realiza en la empacadora, se debe
ir de las manos inferiores hacia las superiores. Debido a que la liberacion de latex es muy fuerte. cs
recomendable reducir al maximo el tiempo entre desflore y el desmane, con el objetivo de impedir que

la fruta se seque y afecte la calidad de la mano.

C. Desmane

El desmane se realiza con el uso de cuchillos curvos o espatulas (cucharas) de acero, cuando cl
racimo se transporta y procesa en posicion normal, es decir con las puntas de los dedos hacia arriba. Sin
embargo, cualquiera que sea el método empleado, se debe tener todo el cuidado de realizar la practica
correctamenie, ya que es durante esta etapa cuando ocurre la mayor cantidad de dafio de fruta. A
continuacion, se anotan algunas recomendaciones para el éxito en la operacion:
a. Sea cual sea el instrumento utilizado este debe estar afilado correctamente.
b. Las manos del racimo deben sujetarse firmemente con la mayor cantidad de dedos posible de 1a

fila externa a efecto de evitar rasgaduras de estos o caida de la mano.
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Con el objetivo de facilitar la obtencion de gajos durante el proceso de seleccion, es
recomendable que el desmanador trate de separar las manos con la mayor cantidad posible de
corona (tejido adyacente que une al raquis).

Las manos se depositan lentamente sobre la superficie de la pila, tomando la precaucion
necesaria de no colocar manos sucesivas en un mismo lugar para evitar maltrato.

La pila no debe ocupar mas de dos terceras partes de su capacidad, puesto que las pilas muy
llenas causan dafios a la fruta, dificultan la seleccion y atrasan el proceso. Esto ultimo es de
mucha importancia porque la operacion se paga por contrato, es decir por el namero de cajas
empacadas por dia.

La pila de desmane debe contar con flujo de agua limpia y con una carga no menor de 100 a 200

litros por minuto, que garantice contrarrestar la liberacion de latex y permita la movilizacion de

la fruta dentro de la pila (26).

Seleccion

Como su nombre lo indica, esta operacion consiste en seleccionar la fruta adecuada y que relina

las especificaciones y tolerancias establecidas para exportar, lo cual se obtiene empleando personal

técnicamente entrenado cuya funcion principal es seleccionar las manos recién separadas del racimo en

gajos o~ clusters™ de un minimo de 4 y un maximo de 10 dedos.

Esta etapa de proceso es muy delicada ya que de ella depende la calidad final de la fruta y puede

realizarsc con satisfaccion aplicando correctamente las siguientes técnicas:

Eliminacion de dedos con defectos criticos (véase principales fuentes de rechazo).

Hacer clusters compactos que faciliten el empaque.

A cada cluster debe de darsele forma de cuadrado a la corona para obtener un empaque
compacto.

Cuando en una mano aparecen dedos deformes, y no se puede gajear bien se recomienda cortar

el dedo v dejarle ¢l pedicelo del banano de media pulgada de largo para no daiiar la apariencia

del gajo.
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3.1.12 ESTETICA O ASPECTO DE LA FRUTA
Segin Contreras citado por Flores (10), es la relacion arménica entre las condiciones de la fruta
y la ausencia de defectos en sus frutos individuales, aunado a la simetria del gajo en donde estan

agrupados.

Las condiciones de la fruta hacen referencia al grado de frescura, envejecimiento o madurez.

Los defectos mas comunes valorados son de tamaiio, relacionados con la longitud minima,
maxima y promedio, asi como el indice de plenitud promedio. Defectos superficiales, como lesiones
superficiales por raspadura, golpes y heridas ocasionadas durante su proceso productivo y el transporte.

Defectos de forma vy de color.

El altimo componente del aspecto es la simetria de gajo o ™ cluster”, que se refiere a la

proporcionalidad, la configuracion, el tipo de saneo y la confeccion de las coronas.

A. Principales fuentes de rechazo

Cardona citado por Flores (10), menciona las fuentes méas comunes de rechazo de banano en

Costa Rica:

4. Pecosos

Manchas por funguicida o por el hongo Deigthonella turulosa.

b. Mancha de madurez

Mancha amarilla a café en la cascara. similar a una madurez inicial del banano.

¢. Fruta pobre

Fruta que no cumple con la longitud minima o el grosor requerido debido a un mal desarrollo.

d. Quemadura de sol
Efectos del sol en ¢pocas de dias soleados o en dreas descubiertas como orillas de canales.

carreteras. ete.
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¢ Latex
Produce una mancha de color pardo. desde oscuro hasta claro, ocasionado por derrames,
consecuencia de heridas en la fruta, cortes de hojas u otros motivos, que permiten que ¢l latex se seque

sobre la superficie de los dedos (33).

f. Polvo
La acumulacién de polvo en la cara de los dedos en época seca y a lo largo de caminos, puede

ocasionar problemas con la calidad de la fruta (33).

g. Dedos con grasa
La presencia de grasa en los dedos, es un defecto grave en la calidad. esta irregularidad se debe

al manejo de racimos durante la cosecha o el transporte. por operadores que han manipulado equipos

con grasa (33).

h. Dedos con flor

Son producto de una mala desflora, y para empacarse. debe desprenderse la flor durante la

seleccion (33).

1. Suciedades

Son residuos orgdnicos descompuestos que se ubican en la base de la cara interna de las manos.

las cuales pueden ser bracteas dejadas durante ¢l embolse. nidos de animales o porciones de hojas (33).

J- Maltrato de campo

Se clasifican como maltrato de campo. las magulladuras, raspaduras y golpes que presentan los

frutos, resultado del manejo durante 1a cosecha v transporte a la planta de empaque (33).

k. Dano de punta de dedo

Se conoce asi a la lesion causada por los florales endurecidos, en la superficie externa de los
dedos de a mano superior, por roce durante ¢! crecimiento natural. operaciones de cultivo. cosecha o

transporte a la empacadora (33)
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L Daiios por insecto
Son defectos que se presentan por lo general en la cara interior de las manos, como picaduras y

rasgaduras causadas por insectos y otros animales como tacuazines y murciélagos (33).

m. Cicatrices vivas

Son raspaduras o cicatrices semicilindricas de color negro o verde oscuro, de menor 0 mayor
profundidad en la céscara de los bananos (10), donde se ubican las lesiones de cuello roto, cicatriz de
acarreo y cicatriz por friccion, todas localizadas en area del gajo, con cero tolerancia a empaque, y
con estas caracteristicas: dafio reciente de la cascara en el momento de la cosecha y transporte. La
empresa chiquita en la planta de empaque las codifica de la manera siguiente: cicatrices vivas (SRV),

cuello roto (CR), cicatriz de acarreo (SRA) y cicatriz de friccion (SRF) (4, 18).

n. Daiio de cuello

Es una lesion del pedicelo de los dedos y es causada por el manejo de la fruta durante la

cosecha, transporte, o desmane de las frutas con cuello quebrado, no se empacan (33).

0. Cicatriz de acarreo

Es una lesion producida entre la misma mano, la fila interna o inferior golpea con la punta de

los dedos. a los dedos de la fila superior (10).

p. Cicatriz por friccion
Es una lesion producida entre la misma mano y entre los mismos dedos que se rozan en los

costados entre si (10).

3.1.13 RESORTES MECANICOS

Los resortes mecanicos se utilizan en las maquinas con objeto de ejercer fuerzas. proporcionar

flexibilidad o absorber energia (21).

LLos resortes actuan, {recuentemente, con tensiones de trabajo muy elevadas y con cargas que
varian con continuidad. A nadie se le atribuye el origen del resorte, sino hasta que fue utilizado por

primera vez en la maquinaria de relojeria cuando sustituvo los pesados mecanismos de pesas usados
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hasta entonces, donde fue introducido como una fuente de poder, esto fue usado en ltalia
aproximadamente en 1450, la siguiente introduccion del resorte de espiral, fue inventado por Robert

Hook en ano de 1660 (32).

3.1.14 MECANICA DE RESORTES

Cualquier movimiento que se repita en intervalos de tiempo iguales, se llama movimiento
periddico. El desplazamiento de una particula en un movimiento periédico puede expresarse en
términos de senos y cosenos, el término arménico se aplica a las expresiones que contienen estas
funciones. Si una particula en un movimiento periddico se mueve de ida y vuelta sobre la misma
trayectoria, decimos que el movimiento es oscilatorio o vibratorio; muchos cuerpos oscilantes no se
mueven en vaivén entre limites fijos bien definidos, porque las fuerzas friccionales disipan la energfa

del movimiento. estos movimientos reciben el nombre “movimientos armonicos amortiguado "(27).

La ecuaciéon del movimiento del oscilador armonico amortiguado queda determinada por la
segunda ley de movimiento (F = ma) en la que F es la suma de la fuerza restauradora k. que es una
relacion empirica conocida como la ley de Hooke; es un caso especial de una relacion mas general,
relativa a la deformacion de los cuerpos eldsticos, siempre que su deformacién no sea demasiado
grande. Si el solido se deforma mas alla de cierto punto llamado limite eldstico, ya no recuperara su
forma original cuando cese de actuar la fuerza aplicada dado que paso al comportamiento plastico es
aquella que no desaparece (irreversible) con la anulacién de la causa. La plasticidad de los materiales

estd dada por su capacidad de poder deformarse sin por ello sufrir fractura.

Finalmente la fractura a medida que aumenta la resistencia de los materiales disminuye la
deformacion especifica y por lo tanto su ductilidad. Se dice entonces que el material va ganando en
fragilidad (9). El intervalo de fuerzas aplicadas en la que es vélida la ley de hooke, se llama la “region

proporcional” (27) como se nota en la Figura 8.
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Limite de elasticidad

Limite de proporcionalidad b
Deformacién permanente
Comportamiento plastico
o,
Comportamiento elastico
€ t
Figura 8. Grafica del limite elastico

La fuerza de amortiguamiento — b dx/dt, en la que b es una constante positiva, de aqui se

obtiene F=ma

2
kb d") m 4
dt dt
2
m 4 ® ik o
dr? dt

si b es pequefa, la solucion de esta ecuacion diferencial es

bt
2m
x Ae cos(w't + 6),
en donde
w o 2n k b
m 2m

cuando existe friccion, la frecuencia es menor y el periodo mayor, la friccion hace mas lento al
movimiento, como podria anticiparse. Si no hubiera friccion, b seria igual a cero y w seria igual a Vk/m
u w, que es la frecuencia angular del movimiento sin amortiguacion. Cuando hay friccion w es menor
que w, y la amplitud del movimiento disminuye gradualmente a cero. El intervalo de tiempo t durante

el cual la amplitud disminuye a una fraccion de 1/e de su valor inicial, recibe el nombre “tiempo de

vida promedio” de la oscilacion.

Si la fuerza de friccion es lo suficientemente grande b, se hace tan grande que la ecuacion ya no
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¢s una solucion valida de la ecuacion de movimiento. Entonces, el movimiento ya no tiene periodicidad

alguna. EI cuerpo simplemente regresa a su posicion de equilibrio al soltarlo desde su desplazamientc

micial A.

En el movimiento armonico amortiguado, la energia del oscilador es disipada poco a poco por la

friccion y tiende al valor cero conforme transcurre el tiempo.

b)

d)

e)

B.

Tipos de resortes

Se consideran las barras de torsién para una relacion no lineal de fuerza/deflexion en un

intervalo limitado de deflexiones (24).

Resortes helicoidales de tension o de compresion para una relacion aproximadamente lineal

sobre un intervalo de deflexiones dependientes de sus dimensiones, con un margen amplio de
posibilidades (24).

Resortes Belleville, para grandes fuerzas y deflexiones pequefias y con la posibilidad de

relaciones no lineales de fuerza/ deflexion (24).

Resortes elastométricos, para afiadir amortiguamiento al sistema (24).

Resortes de aire, para los casos donde las caracteristicas de fuerza/deflexion necesitan

cambiarse frecuentemente (24).

Materiales para resortes helicoidales

Los resortes se manufacturan mediante procesos de trabajo en frio o en, caliente dependiendo

del tamafio del material, el indice de resorte y las propiedades deseables. En general, el alambre pre-

templado no debe utilizarse si D/d <40sid>6 o % ™. El devanado o enrollado de un resorte induce

esfuerzos residuales de la flexion, pero estos son perpendiculares a la direccion de los esfuerzos

traccio-torcionales en un resorte helicoidal (21).

Se dispone de muy diversos materiales para disefios de resortes, inclusive los aceros al carbono
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simples, aleados y resistentes a la corrosion, asi como materiales ferrosos, como bronce fosforado,

laton para resortes, cobre-berilio y diversas aleaciones de niquel.

Los resortes helicoidales fabricados en frio, son alambres estirados en frio, teniendo los tamafios
menores y mayor resistencia, debido a la mayor penetracion del endurecimiento a partir del estirado en
frio; el alambre estirado en frio es el barato y se utiliza alli donde las tensiones son bajas y solo hay
carga estatica, no debe utilizarse resortes de este material a temperaturas superiores a los 120 °C, ni

para aplicaciones por debajo de 0 °C (32).

La cuerda de piano, es un acero de alta calidad y de gran contenido de carbono, utilizado con
mucha profusion en los didmetros menores. Las restricciones en lo que se refiere a la temperatura son

las misma que para los alambres estirados en frio (32).

Los alambres revenidos en aceite, se estiran en frio hasta alcanzar el tamafio deseado y entonces
se les da un templado y revenido. Pueden utilizarse en muchos casos en los que los costos de los

alambres cuerda de piano es prohibitivo, aunque normalmente no se consideran utilizables en donde

necesitan una larga vida a la fatiga (32).

El acero inoxidable 302 (18% de cromo, 8% de niquel) tiene altas resistencias a la traccion y a
la corrosion. Se puede utilizar a temperaturas de hasta unos 290 °C y por debajo de 0 °C. Tiene mejor

resistencia a la deformacion plastica para temperaturas mayores (32).

Acero al cromo-vanadio de uso extenso en aplicaciones que implican esfuerzos elevados,
inadmisibles en aceros al carbono y donde se necesitan resistencia a la fatiga y alta durabilidad.

también sirve para cargas de choque o impacto (21).

C. Constante y deflexion de resortes helicoidales
La constante del resorte se puede escribir como
Gd

R —

8¢'n
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Donde:

G — médulo cortante ),E = mddulo de young.

2(1+y
d diametro de alambre.
¢ indice c de del resorte (D/d).

n nuamero de vueltas activas.

El esfuerzo cortante en un resorte helicoidal cargado axialmente se puede escribir como

o 6@ zmax — 8F26 (40—10 4)+(O§J§)
ndq 4 c

donde :

F fuerza

d diametro del alambre

¢ parac>3y sometidoala ecuacién que tan ' QDP <10

D. Resortes de compresion

La constante del resorte es en esencia lineal y concuerda con el valor que se ha calculado sobre
el siguiente 60% del intervalo de deflexién y se incrementara en forma ligera sobre el valor calculado

en el altimo 20 % del intervalo a medida que las bobinas sean presionadas progresivamente en firme

contacto una con otra hasta que se llegue a la altura sélida (32).

El disefio de un resorte helicoidal de compresién se inicia usualmente seleccionando un
diametro de alambre d y un diametro medio D de la bobina y comparando el esfuerzo cortante maximo
para esta combinacion, con el esfuerzo cortante de disefio, el cual se da como porcentaje del esfuerzo
minimo de tensién para didmetros estindares de alambres, si ¢ representa la relaciéon del esfuerzo

cortante de disefio al esfuerzo minimo de tension, se puede calcular un esfuerzo cortante comparativo a

partir de una modificacion de la ecuacién anterior

s

AN \\
o0z 8526 ( 4c¢ lc 4 +L0'615
rd q( 4 c
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Cuya magnitud correspondera al esfuerzo minimo de tensién listado para el diametro
seleccionado del alambre debido a que se puede especificar el diametro interno Dt o el diametro

externo Dy (Figura 9).

n
1 — 6_/' \‘
t
pasc o
{
- visellas
Figura 9. Componentes de un resorte helicoidal de compresion
E. Proyecto 6ptimo de un resorte helicoidal

La multiplicidad de simbolos en las ecuaciones de la tension y deformacion de los resortes
helicoidales, hace en gran manera, que el problema general del proyecto de un resorte, sea un método
de tanteo, con la posibilidad consecuente de Ia utilizacion de més material del necesario. Para muchas

aplicaciones, debe proyectarse un resorte de manera que verifique las condiciones siguientes (32).
a. El resorte debe ser capaz de ejercer la fuerza dada P, en su posicion mas alargada.

b. En su posicién mas comprimida, la tension cortante debida al momento torsor, no debe exceder

el valor especificado.

Se considera unicamente el esfuerzo cortante debido al momento torsor, es facil de demostrar
que si se proyecta el resorte a fin de que la carga minima, tension y deformacion, sean exactamente la

mitad de la carga méxima, el resorte tendrs la cantidad minima posible de material.
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F. Fatiga de resortes helicoidales

Como la mayor parte de las roturas estén producidas por la fatiga, una superficie irregular es el
mayor defecto de los resortes formados en caliente. Usualmente se inicia una grieta de fatiga en una
imperfeccion superficial en una zona de concentracién de tensiones. La tension limite de fatiga para
las barras de acero simplemente laminado puede ser de 2,100 a 3,150 kg/cm. Se ve que estos valores
para resortes reales son mucho mas bajos que los limites de fatiga para el mismo material cuando se

ensayan en laboratorio probetas pulimentadas (32).

También puede ser un origen de debilidad una capa de material decarburizado en la superficie
como resultado del tratamiento térmico ya que el limite de fatiga de la superficie puede entonces ser
inferior a la tension de trabajo del resorte. La decarburizacion puede evitarse si se realiza el tratamiento
térmico en una atmosfera controlada. La corrosion, incluso en sus formas mas suaves, reduce mucho la

resistencia a la fatiga. El cadmiado ofrece, en cierta medida, una proteccion contra la fatiga.

El chorreo con ranalla, que deja la superficie en compresion, ha demostrado ser muy eficaz para
elevar la vida de los resortes en fatiga. También puede obtenerse una buena superficie mediante el
empleo de material rectificado y atmoésferas controladas pero los costos son relativamente altos. Tal

superficie, sin embargo, se estropeara si se somete el resorte a un trabajo duro.

Si el resorte opera en condiciones de temperatura elevada, existe el peligro de termofluencia o
deformacion permanente a menos que se empleen tensiones muy bajas. Tales efectos se hacen
apreciables por encima de 175 °C y los aceros ordinarios de resorte no pueden emplearse a
temperaturas superiores a 200 °C. El acero inoxidable del tipo 18-8 resiste las temperaturas elevadas

mejor que los otros aceros de resorte. Para temperaturas de 260 a 425 °C, debe emplearse acero de alta

velocidad.

La rotura por impacto a baja temperatura puede evitarse frecuentemente disponiendo un tope

que limite la deformacion a valores Seguros.

Muchos resortes de tipos especiaies para diversos usos se estampan a partir de chapa plana.

Para tensiones elevadas y condiciones de servicio duras, los bordes cizallados de los resortes planos
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deben pulimentarse para evitar la formacioén de grie  de fatiga.

G. Proyecto para cargas variables con resortes helicoidales

Si la carga sobre el resorte varia continuamente, debe tenerse en cuenta en el proyecto la fatiga
y las concentraciones de tensiones. El tridngulo de tensiones de trabajo, debe modificarse, cuando el
material del resorte se ensaya a esfuerzo cortante pulsatil desde cero a la tension maxima. La relacién
entre el limite de fatiga en cortadura y la carga de rotura por traccion. Para tal ensayo, el intervalo de

tension es igual a la tension media, 0 sea % s° (32).

Por consiguiente, la recta por la que se sustituye aproximadamente la linea de rotura puede
dibujarse a partir del punto A. La linea que da las tensiones de trabajo reales es paralela a ésta y puede

dibujarse después de dividir la tension de fluencia en cortadura por ¢l coeficiente de seguridad.

El coeficiente de concentracion de tensiones por curvatura, Kc, puede calcularse mediante la
ecuacion siguiente.
4c 1
4c 4

Kc

La tension variable S, , seglin se determiné por la ecuaciones

Ss 2Pc L4 0.615

7R c
para la carga variable P, . se multiplica por K¢ antes de llevar los valores a la Figura 10.

Como c¢s usual al proyectar para cargas variables, se prescinde la concentracion de tensiones
cuando se utiliza la tension media Sq,, determinada a partir de la carga media P,y . Se supone también
que las tensiones residuales por enrollado y debidas a la aplicacion excéntrica de la carga son lo

suficientemente pequefias como para despreciarlas.

Estableciendo la proporcionalidad de los lados correspondientes de los triangulos semejantes,

puede escribirse la ecuacion siguiente:
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KcS,, 12S o
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Ecuacion basica para el proyecto de resortes con carga continuamente variable.

$r /
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¢ linea de rofuro
g \\//'Uner) de fencone,
2754 N de trabago
, ~N
g ~
g ~
oo H N
Ssov "‘cssr{ ~Poraleits, N
Ssyp | sav
Cs |
Ssyp -

Figura 10.  Tabla para carga de resortes variables

H. Resortes de Belleville (de disco)

Segun Orthewein (24) estos no son mas que arandelas o roldanas conicas, son utiles donde se

desean deflexiones pequefias bajo cargas grandes; su simplicidad fisica refleja falsamente la

complejidad de su andlisis y su considerable versatilidad y utilidad. Ademas de proporcionar un

intervalo amplio de constantes de resorte, se pueden seleccionar las dimensiones de los discos para

proporcionar cualquiera de las curvas de carga-deflexion lineales o no lineales, el apilamiento de discos

de un tamafio y espesor particulares en serie, en paralelo o en combinacién, posibilita al disefiador una

variedad de constantes de resortes con solo un tipo de disco.

La fuerza F requerida para obtener una deflexion § se da

F Cd (h-6 h g] Cit+Cyt?
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En donde:
. 4F
Co 2( 3
DAl v )
C ox c+l 2 C
¢ 1 Inc c 1
C, roc Inc
6 1

En la cual v representa la relacion de poisson y ¢ Do/D;. Los esfuerzos en los puntosa, by ¢,

estan dados por
1)
o, —Coé'[CB(h ) j + C4tjl

o, C8C,—C, h iﬂa‘

o, C6 Cs(h—j+C6t

en donde:

c, 6 (1 c 1
7lnce clne

3 c 1
wlne

La fuerza para la posicion plana de un resorte de disco se puede encontrar a partir de la

condicionde que 8 h asi :

Fplana COCZ h §3

Si los resortes de disco se apoyan solamente en sus bordes internos y externos, se pueden

deflexionar el doble de su altura (Figura 1 1).
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Figura 11. Dimensiones basicas de un resorte belleville

3.1.15 LA ESTACION METEREOLOGICA TIPO A
El clima es estudiado por la climatologia pero el tiempo lo es por la meteorologia, los
fendmenos meteorologicos que en forma conjunta constituyen y caracterizan el tiempo. Se entiende

por tiempo el estado atmosférico caracteristico de un lugar durante un momento dado.

Representan los elementos del tiempo los “hidricos” vapor de agua como nubes, humedad del
aire, evaporacion, precipitacion, rocio, escarcha, granizo y nieve. Y los “energéticos” tales como la

radiacion solar, brillo solar, temperatura y viento (3).

La estaci6n meteoroldgica esta ubicada en la misma unidad productiva y es del tipo A, para

poder evaluar la magnitud y ocurrencia de todos los parametros meteoroldgicos, cuenta con una

instrumentacidn electronica.

El disefio de la instrumentacion para medir variables climaticas se basa en el empleo de
transductores analégicos, que se encargan de traducir un cambio de una variable fisica en una variable
eléctrica. La salida de cada transductor es estandarizada para un rango de 0 a 5 voltios para la escala

completa de cada transductor.

El muestreo de las sefiales se hace en forma muitiplexado utilizando un ADC de 8 canales
tomando muestras periddicamente, donde la velocidad de muestreo puede ser relativamente lenta, pues

los pardmetros a medir no presentan cambios bruscos en un instante.
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El algoritmo de funcionamiento del sistema contempla el control del muestreo, el ordenamiento

de la informacion, asi como la transmision de datos (14).

A. Monitor

Exhibe ¢ indica: temperatura y humedad relativa interior o exterior. efecto enfriamiento por
viento (wind chill), punto de rocio, velocidad y direccion del viento, lluvia caida, simbolos de
prediccion del tiempo, histograma de evolucion, radiacion solar, alarmas, presion barométrica en hPa,
barograma del desarrollo de la presion barométrica, indicacion de la tendencia de la presion.

Posibilidad de calibracion de la presion y cantidad de lluvia (7).

B. Temperatura

Este pardmetro es de singular importancia como elemento constitutivo del clima, tomandolo
desde el punto de vista meteoroldgico, las variaciones de la temperatura del aire son la causa inicial de
un gran nimero de fendmenos meteorologicos, siendo por lo tanto un elemento generador o

coadyuvante de todos los fenomenos atmosféricos, entonces es una medida de intensidad del calor y no

una cantidad (3).

El sensor de temperatura funciona en base del hecho de que la corriente de gas inversa de una
union de material semiconductor es proporcional a la temperatura absoluta, para el caso del circuito
integrado, utilizado se tiene una variacion de 10 milivolts por cada grado Kelvin de temperatura, su

area de linealidad es dentro de los -40 y los 100 °C, con una resolucion de 1 °C (7).

La salida de este dispositivo es restada a un voltaje fijo regulado que representa el valor minimo

de temperatura que se va a considerar, una vez restado este voltaje se amplificara para lograr ¢l rango

que corresponda al ADC (14).

C. Humedad relativa

La humead relativa no es mas que la cantidad de vapor de agua que se encuentra suspendida cn

la atmosfera.
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El método utilizado para medir el porcentaje de humedad, es la relacién de dos termometros,
uno de los cuales es humedecido, asi cuando se hace circular aire que proviene del ambiente se
manifestara entre los dos termémetros una diferencia de temperatura que sera proporcional a la

humedad que exista en el medio ambiente y a la temperatura de dicho lugar, su rango esta entre 0 y 100

por ciento (14).

D. Viento

El viento en su movimiento queda definido por su direccién y velocidad, asi el anemémetro
mide estas caracteristicas del movimiento, el mas usado es el llamado molinete de Robinson que se
compone de tres brazos horizontales que forman angulos de 120 ° y fijos sobre un eje vertical que

puede girar libremente, transmite los datos de direccion y velocidad del viento (3).

El sensor hace la velocidad lineal del viento que es convertida a una velocidad angular w,
cuando una corriente de aire hace girar a un generador que transforma este movimiento en un voltaje de

corriente directa a través de un convertidor de frecuencia de voltaje, expresado en km/hr, su rango esta
entre 0 a 60 m/s (14).

El sensor de direccion encuentra la posicién de una veleta, puede ser detectada con mucha
precision por medio de un elemento resistivo lineal donde la variacion de posicién representa una

variacion en el voltaje leido, expresado en grados sexagesimales (circulo de 360 °) o bien por rumbos

(14).

E. Precipitacion

La formacién y la disipacion de las nubes esta intimamente relacionada con los movimientos del
aire, y los componentes verticales son de particular importancia. El aire ascendente encontrara
condiciones de baja presion; el se enfriara por expansion y se puede alcanzar o sobrepasar el limite de

saturacion. Por el contrario, el aire descendente se calentara por compresion y el agua se evaporara.

El mecanismo que hace posible que la precipitacion se manifieste es la condensacién y la

misma se debe al enfriamiento del vapor de agua. En condiciones atmosféricas normales existe una
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sencilla relacion entre la temperatura y la capacidad del agua de permanecer en estado de vapor de agua

de clevada energia.

Cuando mas elevada sea la temperatura del vapor, con mas velocidad se mueven sus moléculas.
Cuando las moléculas se mueven con rapidez suficiente pueden acumularse muchas de ellas en un
espacio dado sin adherirse a objetos s6lidos proximos, asi el aire se enfria, las moléculas se retardan y
al golpear superficies, particulas de sal, gotas acidas (sulfatos) y particulas de suelo se hallan en la
atmosfera y constituyen los nicleos de condensacion, tienden a juntarse. El vapor comienza a

condensarse (3).

La precipitacion del vapor de agua de la atmosfera puede ser en forma de lluvia (liquido), nieve

(s6lido), asi como rocio (liquido), escarcha y granizo (solido).

El anélisis de la lluvia implica que se debe estudiar su cantidad o sea el niimero de milimetros

por dia, su duracion (el tiempo en que esta se presentd), la intensidad (la cantidad entre el tiempo) y la

frecuencia.

Para su medicion se utiliza el pluvidmetro el cual se calibra en milimetros y transmite los datos
de lluvia caida, con el rango de 0 a 991 mm/ hr con una resolucidon de 1 mm., el tiempo acumulado de

24 hrs. El tiempo de mediacion es de 1 impulso por 1 mm equivalente a 1 litro por metro (14).

F. Radiacion solar

Todos los cuerpos emiten energia radiante en la forma de ondas electromagnéticas cuando ellos
tienen una temperatura sobre los cero grados absolutos. La fuente de esta radiacion es el incesante
movimiento molecular. Durante la colision, 0 mas generalmente como resultado de las interacciones
entre las moléculas, parte de esa energia es transformada en radiacion. Al contrario, la radiacién puede

ser absorbida por las moléculas v convertida en energia cinética o potencial. elevando la temperatura

del cuerpo.

La cantidad de energia radiante emitida, transferida o recibida por unidad de tiempo es llamada
“flux” (radiante) (3).
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2

Flux es energia por unidad de tiempo, en meteorologia la cal cm™ min ', una caloria es el calor

requerido para aumentar la temperatura de 1 gramo de agua de 14.5 a 15.5 °C.

La radiacion, tanto solar como terrestre, es afectada por la atmosfera por medio de fendémenos

como absorcion, reflexion, dispersion , etc.

El dngulo de incidencia o la ley de “Lambert” establece que la intensidad de radiacion (I0)
emitida desde la superficie de un cuerpo, con una direccion cuyo 4ngulo es 8 con respecto a la normal

de la superficie, es proporcional al cos 6.

Se tiene angulo de incidencia * horario”, que es el formado por la vertical y los rayos solares de

acuerdo a la hora del dia, para un lugar dado.

El angulo de elevacion del sol produce cambios en la cantidad de energia recibida; en
consecuencia una superficie recibe mas rayos cuando caen perpendicularmente, cuando la elevaciéon del

sol es menor, sus rayos cubren una &rea mayor y por lo tanto la energia por unidad de superficie es

menor.

El angulo de incidencia determina no solo la intensidad de radiacion que llega al suelo, sino que
ademas, conforme aumenta la inclinacion de los rayos, la distancia que ellos tienen que recorrer

aumenta y a mayor distancia mas grande seré la absorcion y difusion en el aire, especialmente en las

capas inferiores.

La nubosidad, si es suficientemente espesa y completa, puede formar una barrera que impida la
penetracion de la insolacion. Este efecto de la nubosidad opera también en sentido contrario, ya que

ella retiene la mayor parte del calor que seria perdido por la tierra en forma de radiacion (3).

3.1.16 MODELO MATEMATICO

Menciona Seidner (29) que los modelos simbolicos o matematicos: son los mas usuales en las

ciencias cuantitativas. Representan los elementos, agentes o actores de un sistema a través de variables
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matematicas y el comportamiento del sistema: se define mediante ecuaciones o funciones. Pueden o nc

tener un resultado exacto, pues incluyen los términos de perturbacion y error.

Existen varias interpretaciones de lo que un modelo significa, dependiendo del uso que se le
pretenda dar o de la finalidad con que es construido. Sin embargo, todos los enfoques coinciden en
definir que un modelo es "una abstraccion de la realidad que pretende representar un fenémeno

existente o por existir, o que puede también reflejar cierta conducta o patron de comportamiento" (29).

La construccion de un modelo se asocia a la idealizacion de una realidad, que partiendo de

ciertos supuestos y estableciendo determinados parametros, trata de simplificarla y explicarla.

La clasificacion e identificacion de los modelos resulta muy extensa cuando se trata de analizar
cada uno de ellos; para poder entenderla es necesario hacer una importante separacion entre lo que son

modelos cuantitativos o cuantificables y modelos cualitativos o no cuantificables (29).

A. Modelos cuantitativos

Como menciona Seidner, son aquellos que como su nombre lo indica, pueden cuantificarse o
matematizarse. Generalmente se expresan mediante una funcién algebraica y geométrica y su resultado

se presenta numéricamente.

Los modelos matematicos se subdividen a su vez en: Modelos Deterministicos y Modelos

Probabilisticos

La diferencia fundamental entre ambos tipos de modelos matematicos es en la forma de calcular
el valor de las variables consideradas por el modelo. Si el valor de alguna de las variables no es
conocido con exactitud y se supone que su comportamiento puede aproximarse a alguna funcion

tedrica. De probabilidad se calcula asi un valor esperado. el modelo resulta Probabilistico.

B. Construecion de un Modelo Matematico
De acuerdo con Seidner un modelo matematico intenta representar la realidad a través de

funciones o ecuaciones que expresen de alguna manera el comportamiento esperado del s Parg
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ello hace uso de expresiones matematicas que se clasifican en constantes y en variables.

Una constante es aquella expresada por un valor numérico fijo (que no varia). Es un nimero o
cantidad constante. Las variables por su parte, son expresadas a través de letras u otros simbolos
similares, cuyo valor cambia de acuerdo con las circunstancias, periodo de tiempo, y demas factores

que influyen en la puesta en marcha del modelo.

Como su nombre lo indica, las variables pueden tomar distinto valores, cuyo cambio puede estar

0 no bajo el control de quien analiza el modelo. Este situacién provoca una clasificacion de variables en

exogenas y enddgenas.

a. Variables exogenas
Son aquellas cuyo valor puede ser manipulado por el analista del modelo. EL valor asignado a
estas variables es determinado desde "afuera" del propio modelo. Se les asigna una cantidad numérica.

y se introduce al modelo. Estas variables estdn "bajo control" del investigador.

b. Variables endogenas

Son aquellas cuyo valor es determinado por la estructura "interna" del modelo, y dependen de
su forma funcional. El valor de estas variables depende del valor asignado a las variables enddgenas y
se encuentra a partir de la operacion del modelo. Su resultado no puede ser arbitrario, ni esta sujeto a

discrecion del analista. La clasificacion de estas variables puede ampliarse con la separacion entre

Variables de decision y parametros.

b.1 Variables de decision

Son las incognitas que deben determinarse con la solucion del modelo. Su valor es

completamente desconocido y puede variar infinitamente.

b.2  Variables paramétricas

Son variables cuyo valor oscila dentro de ciertos parametros establecidos. Existe un rango que
determina el valor que estas variables pueden tomar. Generalmente estas variables se expresan como

valores pertenecientes a cierto intervalo.
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En un modelo matemitico, la combinacién de constantes y variables determinadas por su
constructor constituye las ecuaciones o funciones mediante las cuales se representa la realidad
analizada. Estas funciones o ecuaciones son estructuras algebraicas que combinan nameros, letras,

signos y simbolos, a las cuales se pretende dar solucién. Estas ecuaciones pueden a su vez, ser

clasificadas en funciones objetivo y restricciones.

c. Funciones objetivo

Son aquellas que representan la esencia del modelo. La solucién de las mismas es el enfoque

fundamental de la investigacién.

d. Funciones de restriccion

Representan condiciones bajo las cuales deben solucionarse las funciones objetivo. Son

limitaciones a las cuales se encuentra sujeta la solucién del modelo. Generalmente se establecen para

hacer mas consistente el modelo con la realidad.
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3.2 MARCO REFERENCIAL
3.2.1 LOCALIZACION DEL EXPERIMENTO

Se localizo en finca Hopy, de la compaiiia Bananera Independiente (COBIGUA), la cual esta
ubicada en la parte noreste del departamento de Izabal. Las coordenadas de la finca son las siguientes:

152397 07~ latitud norte y 88° 24’ 00” longitud oeste. Se encuentra a una elevacion de 11 msnm (15).

3.2.2 ViAS DE ACCESO
Desde la capital de la repablica de Guatemala, se llega por la carretera interoceanica CA-9, que

va hacia puerto Barrios, luego se toma la carretera CA-13 que va hacia la frontera con Honduras, a la

altura del kilémetro 302 (15).

3.2.3 SUELOS

Seglin Simmons et al, (30) los suelos predominantes de la zona corresponden a la serie Inca,
suelos aluviales profundos, mal drenados, por lo que se requiere de drenaje artificial, que estan
desarrollados en un clima calido y hiamedo. Ocupan relieves planos a elevaciones bajas al este de
Guatemala. Se asemejan a los suelos Polochic que se encuentran en el valle del mismo nombre, pero
estos son calcareos a diferencia de los Inca. La vegetacion consiste en un bosque alto con maleza baja y
densa. Los suelos del area pertenecen a las tierras bajas inundables del petén-caribe y dentro de estos
predominan los suelos aluviales no diferenciados con texturas que varian de franco-arcilloso-arenoso.

Son suelos profundos con pH que oscila entre 5.5 y 7.0.

3.24 ZONA DE VIDA Y CLIMA

La finca se encuentran enmarcada dentro del Bosque Muy Himedo Subtropical Calido, bmh-Sc
(¢) (6). Segun la clasificacién Tornthwaite, (23) esta zona se ubica en una regién con clima hiimedo,
con invierno benigno, vegetacion de bosque natural, sin una estacién seca bien definida. La

temperatura medio anual es de 26 ° C, la precipitacion pluvial al afio es de entre 2,500 y 3000 mm.

3.2.5 TIPOS DE ELASTOMEROS (RESORTES) EVALUADOS
A. RESORTE DE COMPRESION (HELICOIDAL)

Este tipo de resorte y material es el que se utilizo para los tratamientos 1 y 2. Esta compuesto
por un resorte que trabaja con una carga de fatiga, a temperatura ambiente en un ambiente no COITOSIVO,

En el disefio del resorte se empleo extremos cerrados rectificados de hélice de mano derecha.
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El material de fabricacion es de alambre para resorte de hierro redondo ASTM A227, usando ur
modulo de elasticidad de 79289.70, el limite de elasticidad es de 44 55 % con un didmetro de alambre
de 2.5 mm, el tipo de extremos es cerrado y rectificado, el trabajo méximo de carga est4 en el orden de
los 180 N y la carga minima es de 66 N, la razén de carga es de 21.87 N/mm,; el diametro del resorte
externo es de 20.22 mm y el interno de 15.21 mm, el nimero total vueltas es de 5.2, vueltas activas 3.2,
la deflexion maxima es 11.9 mm, la altura s6lida es de 12.98 mm y la longitud libre es de 28.28 mm, el

indice es de 7.1, una vida atil de 1,000,000 de deflexiones (8).

B. RESORTE DE BELLEVILLE O ARANDELA

Este tipo de resorte y material es el que se utilizd para los tratamientos 3 y 4. Esta compuesto
por cuatro resortes belleville en arreglo en serie, la geometria del resorte individual tiene didmetro
interior de 3.20 mm y un didmetro exterior de 8.0 mm, el grosor de material de aproximadamente 0.40

mm, con una altura libre aproximada de 0.45 mm y una altura plana ( s= 0.75 ) de 0.037 mm.

El material es DIN 17221, 54SiCr6, el modulo de elasticidad a 20 °C es 206000.00 N/mm? ,el

numero de poisson es de 0.310, las carga méaxima es de 180 N y la minima de 65 N, y son dinamicas.

Las propiedades del resorte individual son: razon de diametro es de 2.50, coeficientes, ki
0.761, k2 — 1.328, k3 = 1.563 y k4 — 1.00, la fuerza minima es de 16.250 N, la maxima es de 47.250 N

y la fuerza para aplanarla es de 59.91 N, la distancia que recorrera con la fuerza minima es de 0.436

mm, y con la fuerza maxima avanzara 0.410 mm.

El sistema en paquete de serie, posee las siguientes caracteristicas, altura sin carga 1.650 mm,
con la carga minima 1.635 mm y con la maxima 1.610 mm, para un total recorrido de 0.04 mm, la
fuerza en el sistema minimo es de 65 N, la mdxima de 189 N y para aplanar 239 N, el porcentaje de

distancia recorrida por el paquete es de 106.66 %, el de fuerza usada es de 104.90 % vy el uso de

resistencia de fatiga es de 43.41 % (28).



4.1

41

4. OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Evaluar cuatro modificaciones con elastomeros metalicos (resortes) realizadas al carrito que

transporta los racimos de banano por el cable-via y su efecto sobre las lesiones mecanicas en los

glomérulos florales de banano expresadas en kilogramos de pérdida por racimo transportado.

4.2
421

422

423

424

OBJETIVOS ESPECIFICOS
Determinar con cual de las modificaciones realizadas al carrito para transporte de banano se
presenta el menor dafio fisico sobre los glomérulos florales del banano expresado en kilogramos

perdidos por racimo transportado.

Evaluar si las variables independientes, peso del racimo, grado subbasal, longitud exterior,
indice de curvatura del banano, distancia de transporte, temperatura, brillo solar, precipitacion
pluvial y humedad relativa afectan el transporte por el cable-via de los racimos de banano desde

el lugar de cosecha hasta la planta de procesamiento y empaque.

Generar modelos matematicos que permitan predecir el dafio mecanico de los glomérulos
florales del banano en funcién del peso del racimo, grado subbasal, longitud exterior, indice de

curvatura del banano, distancia de transporte, temperatura, brillo solar, precipitacion pluvial y

humedad relativa.

Identificar que alternativa de modificacion al carrito transportador de banano por €l cable-via

ofrece la mayor ganancia neta por racimo transportado.
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5. HIPOTESIS

Por lo menos una de las modalidades de elastomeros metélicos, producird el menor dafio

mecdnico en los glomérulos florales del banano expresado en kilogramos por racimo.

Las variables que tienen efecto directo sobre el dafio fisico provocado en los glomérulos florales
del banano son: hora del dia, peso del racimo, distancia del cable a cosechar, lluvia, brillo solar,

grado del banano y longitud exterior del banano.

Es posible generar modelos matematicos que relacionen el dafio fisico asociado a los
glomérulos florales (cuello roto, cicatriz de acarreo, cicatriz de friccion y cicatriz viva) con las
variables, peso del racimo, grado subbasal, longitud exterior, indice de curvatura del banano.

distancia de transporte, temperatura, brillo solar, precipitacion pluvial y humedad relativa.

Al menos una modificacion al carrito transportador de banano reducira las pérdidas de banano

por transporte a un costo viable.
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6. METODOLOGIA

6.1 LOCALIZACION
El experimento se realizé en la plantacién bananera ya establecida de finca Hopy, la cual
pertenece a la compafifa bananera independiente (COBIGUA), que se localiza al noreste del

departamento de Izabal en una extension de 348.22 hectareas.

6.2 TRATAMIENTOS

Para transportar cada racimo de banano por el cable-via desde el lugar de cosecha hasta la
planta empacadora se utiliza un “carrito” que se desplaza sobre el cable-via y que dispone de un gancho
al cual se sujeta el racimo; éste carrito actualmente no dispone de ningiin sistema de amortiguamiento
(tratamiento testigo — T5) que mitigue los saltos y golpes que se producen en el racimo de banano al

pasar éste por los clips, switches y curvas que forman parte de la infraestructura del cable-via (Figura

12).

- ~
4 \
LN
"lnl
Figura 12.  a) Carrito que actualmente s¢ emplea para transportar los racimos de banano por

el cable-via sin sistema de amortiguamiento y que corresponde al tratamiento
testigo, b) clips, ¢) switches d y e) curvas del cable via.
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Al carrito base (tratamiento testigo — T5) para transportar los racimos de banano, se le
realizaron modificaciones que consistieron en sistemas de amortiguamiento para evitar golpes bruscos
al racimo, con lo que se buscaba reducir las pérdidas totales (cicatrices vivas) por lesiones mecénicas
(cuello roto, cicatriz por acarreo “lesidn entre manos” y cicatriz por friccion “lesion entre dedos”)
debidas al transporte por el cable-via expresadas en kilogramos perdidos por cada racimo transportado
desde el punto de cosecha hasta la planta empacadora. Se realizaron cuatro modificaciones al carrito
base, cada modificacion se constituy6 en un tratamiento més el carrito sin modificar (testigo) se evalué

un total de cinco tratamientos como sigue:

Tratamiento 1: Carrito modificado con un elastomero (resorte) de compresion helicoidal.
Tratamiento 2: Carrito modificado con dos elastomeros (resortes) de compresion helicoidal.
Tratamiento 3: Carrito modificado con un elastémero (resorte) de Belleville o arandela.
Tratamiento 4: Carrito modificado con dos elastomeros (resortes) de Belleville o arandela.
Tratamiento 5: Carrito sin modificar (Testigo).

La descripeion técnica de los elastomeros (resortes) de compresion helicoidal y los de Belleville
o arandela en cuanto a la elasticidad, carga y geometria se indica detalladamente en el inciso 3.2.5 del

marco referencial del presente documento.

El alojamiento de los elastémeros fue dentro de una carcasa de hierro de forma cilindrica con
dimensiones interiores de 22.25 mm y grueso de paredes de 2.5 mm. Asi la medida exterior es de 25.22
mm, con fondo roscado y de 8 mm de grosor y con un orificio en el centro de 13 mm, por donde corre
el eje del gancho que sostiene el racimo de banano, en la parte media interna esta el separador de
resortes el cual posee en la parte superior una guia soldada de 12.9 mm, y en la parte inferior estara
atornillado al eje del gancho, este en forma de corona para que se pueda colocar un seguro (pasador)
pa£a evitar el desenrosque, las dimensiones de este separador son un diametro externo de 21 mm y una

altura de 8 mm, la parte superior o tope roscada con el fin de supervisar la disposicion del dispositivo

colocado.

Los esquemas de los elastémeros asi como la forma de como se acondicionan los elastomeros al

carrito base transportador de banano se presenta en la Figura 13.
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Figura 13.  Esquema de los elastémeros empleados en los tratamientos (a, b, ¢, d) y vista de su
integracion al carrito transportador de banano (e y f).
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6.3 DISENO EXPERIMENTAL
Para la evaluacion se empleo el disefio de bloques completos al azar con cinco tratamientos y

veinte repeticiones para un total de 100 unidades experimentales.

6.3.1 UNIDAD EXPERIMENTAL

La unidad experimental consistio de tres carritos de un mismo tratamiento (unidad bruta) unidos
entre si por medio de barras de metal, cada uno con un racimo de banano fijado a su respectivo gancho
que fueron transportados desde el lugar de corte hasta la planta empacadora. Como unidad neta para la
toma y lectura de los datos se considero al racimo de banano del carrito transportador del centro de la

unidad bruta, despreciando asi los dos racimos adyacentes (Figura 14).
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Figura 14.  Unidad experimental a) los tres racimos unidad bruta, b) el racimo central unidad
neta.

6.3.2 BLOQUE O REPETICION
Cada bloque consistié de cinco unidades experimentales (una de cada tratamiento), lo cual hace

un total de 15 racimos por bloque transportados desde el punto de cosecha hasta la planta empacadora.
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Cada bloque de tratamientos se repitié veinte veces (dos bloques diarios durante diez dias),
bloqueando en cada oportunidad las variables sigwentes: distancia transportada, precipitacion, brillo
solar, velocidad del viento, humedad relativa y temperatura promedio durante el transporte de los

racimos desde el punto de cosecha hasta la planta empacadora, las cuales fueron distintas en cada

oportunidad.

6.3.3 MODELO ESTADISTICO

De acuerdo con Montgomery (19) los bloques completos al al azar se modelan asi

Yij=p + Ti+ Bj + &ij

Donde :

Yij variable de respuesta en la ij- esima unidad experimental
(TR efecto de la media general del experimento

Ti efecto del i-esimo tratamiento

B efecto del j-esimo bloque

£l] error experimental asociado a la ij-esima unidad experimental
a0 = 1,2,3,4,5 tratamientos

-] 1,2,3...20 repeticiones

6.4 MANEJO DEL EXPERIMENTO

Se le asignaron los carritos (tratamientos), a la cuadrilla de corte dos veces por dia y lo
repitieron hasta que dio la vuelta por el equipo de cuadrillas de corte, de esa manera los cables fueron

tomados al azar segun la orden de corte del dia, es decir que las distancias del punto de cosecha hasta la

planta empacadora fueron variables.

Los tratamientos (tres carritos con sus racimos de banano) dentro de un mismo bloque se
distribuyeron al azar sobre el cable-via. Para un mismo dia los bloques de la mafiana se corrieron entre

9:00 a 12:00 horas y los bloques de la tarde entre 13:00 a 18:00 horas.

Los racimos se cosecharon con el rango de grados sub-basal que la planta empacadora permitio,
usualmente entre de 11 hasta 17.
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El “Juntero-jalador”, recibié del cortero en una almohadilla en buen estado los racimos
cortados, para llevarlos hasta el cable-via, para hacer la operacién el “juntero” esperé debajo del racimo
mientras que el cortero doblaba la mata suavemente, y cortaba el racimo para recibirlo en la
almohadilla sobre su hombro. Siempre se recibio el racimo justo por el frente de la segunda mano
basal, para que las manos pares quedaran abajo recostadas sobre la almohadilla, y las manos impares
quedaran arriba, para evitar dafio de punta entre la primera y tercera mano basal que estan entre las mas

grandes y pesadas del racimo.

Luego se transportd cada bloque o tren de fruta de 15 racimos desde el lugar de cosecha hasta

la planta empacadora, donde se recogieron los equipos y los materiales de trabajo (15 rodos y 14

varillas).

6.5 VARIABLES DE RESPUESTA
6.5.1 VARIABLES DE PRODUCCION
A. Peso bruto (kilogramos).
B. Grado sub-basal (1/32 de pulgada).
C. Longitud exterior del dedo (centimetros).
D

. Indice de curvatura (adimensional).

6.5.2 VARIABLES DE SELECCION
A. Cuello roto “CR?” (kilogramos perdidos por racimo transportado).
Cicatriz entre manos por acarreo “SRA” (kilogramos perdidos por racimo transportado).

Cicatriz entre dedos por friccion “SRF” (kilogramos perdidos por racimo transportado).

o 0w

Total de lesiones por transporte “SRV” (cuello roto, acarreo y friccion) (kilogramos perdidos

por racimo transportado).

VARIABLES CLIMATICAS

Distancia del punto de corte hasta la planta empacadora (metros).
Temperatura promedio (grados centigrados).

Precipitacion (milimetros).

Brillo (Flux).

O 0w » W



49

E. Velocidad del viento (kilometros por hora).

F. Humedad relativa (Porcentaje).

Todas estas variables se midieron una hora antes y una hora después del momento inicial del

transporte del banano.

6.6 MATERIALES
6.6.1 CAMPO
A. Esponjas
Carritos marcados (tratamientos)
Varillas
Calibrador
Bolsones para esponjas
Almohadilla para juntar
Rodos o carritos

Machete

T om0 0w

J——

Pica

J. Estacion meteoroldgica tipo “A”.

6.6.2 PLANTA EMPACADORA

Una romana (50 kg) para el peso de racimo bruto y otra para la merma y peso de exportacion
Un vernier de 1/32 de pulgada

Una cinta métrica (15 cm)

Mesa para diagnosticar el perfil del racimo

Bandejas para colocar la fruta

Formatos de captura de datos

Tablilla y lapiz 2HB

o m m o 0w

6.7 RECURSO HUMANO REQUERIDO
6.7.1 EN CAMPO

A. Una cuadrilla de corte (1 “cortero” y 3 “juntero/halador”).
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6.7.2 EN PLANTA DE EMPAQUE
A. Un selector entrenado en seleccion de banano
B. Un encargado de diagnosticar y sacar perfil de racimo

C. Un anotador de datos

6.8 PRACTICAS AGRONOMICAS

El manejo agronomico de la plantacién fue estandar, es decir el mismo manejo para cada uno de

los puntos donde se tomaron los racimos de banano para la evaluacién experimental.

6.9  ANALISIS ESTADISTICO DE LA INFORMACION

Se realiz6 un andlisis de varianza, a las variables de respuesta kilogramos perdidos por racimo
transportado por cuello roto, cicatriz entre manos por acarreo, cicatriz entre dedos por friccion y
cicatrices totales, se le practico un analisis de varianza adecuado para un disefio de bloques completos
al azar, luego como fueron significativos los ANDEVAS se realizé una prueba multiple de medias de

Tukey al cinco por ciento de significancia.

6.10 REGRESION MULTIPLE
Se realizd un analisis de regresion miltiple, tomando como variable dependiente a los dafios

fisicos evaluados y expresados en kilogramos perdidos por racimo transportado, y como variables

independientes o predictoras las variables de produccion y las variables climaticas.
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7. RESULTADOS Y DISCUSION

7.1 DATOS DE CAMPO PARA EL ANALISIS ESTADISTICO
De acuerdo con lo propuesto en la metodologia y cumpliendo los objetivos de la investigacion
se presenta en forma detallada los resultados obtenidos ordenados por cada repeticion y tratamiento,

segun los requerimientos del programa estadistico SAS en el Cuadro 1A del anexo 3.

Las variables de produccion (peso, grado sub-basal, longitud exterior e indice de curvatura),
oscilaron en un rango que se ajusta a las condiciones de cosecha que normalmente se presentan en la

region bananera del Norte de Guatemala (Cuadro 1A).

Por ejemplo, los racimos evaluados presentaron un peso entre 20.5 y 28.2 kg con grado sub-
basal entre 11.8 y 15.2, longitud exterior del banano entre 20.5 y 28 cm, e indice de curvatura entre
0.59 y 0.84. Al transportar por el cable-via racimos de banano con las modificaciones realizadas a los
carritos (4 modificaciones mds el testigo), en el rango de condiciones climaticas dadas se obtuvieron

pérdidas por transporte de racimo de banano tan variadas como se muestra en el Cuadro 2.

Cuadro2. Rango de las variables de produccién, variables climaticas y pérdidas por

transpcorte de banano a través del cable-via.

Variables de produccién Peso {kg) de lesiones por racimo Variables climaticas

SRV SRF HORA
205 118 07:00

18:00

Con los datos del Cuadro 1A, se realizaron los analisis de varianza respectivos, cuyos resultados

se presentan en los incisos siguientes.

7.2 LESION DE CUELLO ROTO

El resumen del ANDEVA para la lesion de cuello roto expresada en kilogramos de fruta con

cuello roto perdida por racimo de banano transportado se presenta en el Cuadro 3.
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Cuadro3.  Resumen del ANDEVA para la variable de respuesta kg/racimo de la lesién cuello
roto.
Fuentes de Grados de Sumatoria Cuadrado F
Variacién Libertad Cuadrados Medio calculada Pr>F
Elastomero 1.1959 0.2990 52.54 0.0001
Bloques 0.2369 0.0125 219 0.0086
Error 0.4325 0.0057
Total 1.8654
C\V.% =31.72

El Cuadro 3 indica que el tipo de elastémero acondicionado al carrito que transporta el racimo

de banano por el cable via afecta significativamente la cantidad de fruta perdida, lo cual significa que

algun tipo de elastémero de los empleados reduce las pérdidas de fruta por racimo con cuello roto.

Para establecer que tipo de elastomero acondicionado al carrito transportador de banano por el

cable-via permite que se pierda la menor cantidad de fruta por racimo debido a la lesion de cuello roto

se presenta el resumen de la prueba de medias de Tukey al cinco por ciento de significancia (Figura

15).
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Entre no acondicionar el carrito transportador de banano (testigo ~ T5) y acondicionarle resortes
tipo Belleville simple (un resorte) o doble (dos resortes) no se presentan diferencias significativas, es
decir que el dafio de cuello roto se mantiene estadisticamente igual. Sin embargo al emplear el resorte
tipo compresion o helicoidal, ya sea en forma simple (un resorte T1) o doble (dos resortes T2), respecto
al testigo, el dafio por cuello roto es estadisticamente diferente de tal forma que se reduce la cantidad de
fruta perdida por racimo de 0.335 kg a 0.107 y 0.101 kg respectivamente. Expresada en porcentaje, la

reduccion de pérdida por cuello roto, respecto al testigo, es alrededor del 67 por ciento (Figura 15).

7.2.1 REGRESION ENTRE LAS VARIABLES DE PRODUCCION Y CLIMATICAS SOBRE
LA FRUTA PERDIDA EN KG/RACIMO POR CUELLO ROTO
Los kilogramos de fruta perdida (cuello roto) por racimo de banano transportado con el carrito

modificado con un resorte tipo compresion y dos resortes tipo compresion, se relacionan como sigue:

kg/racimo cuello roto  0.0697 Peso + 0.0037 Longitud exterior 0.00159 HR  0.1019
Compresion simple
R2—-0.87; Prob>F 0.0001

kg/racimo cuello roto  0.000005 Distancia - 0.0180PPT 0.0021HR + 0.2692
Compresién doble

R? 0.83;Prob>F 0.0001

De todas las variables de produccion y climaticas, la humedad relativa expresada en porcentaje,
contribuye a que se pierda menos fruta por cuello roto por racimo transportado a través del cable-via,
tanto para el carrito modificado con un solo resorte de compresion como el modificado con dos resortes

de compresion. Al emplear dos resortes de compresion la precipitacion contribuye a reducir la pérdida

por cuello roto.

Cuando al carrito para transportar el banano solo se le coloca un resorte de compresion (T1), el
peso del racimo, asi como la longitud exterior del banano influye significativamente en la cantidad de
fruta perdida por cuello roto, de tal forma que por cada kg mas de peso por racimo y cada centimetro

que sea mds largo el banano, se tendra una pérdida de 0.0097 y 0.0037 kg de fruta con cuello roto por

racimo respectivamente.
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Al emplear dos resortes de compresion en el carrito (T2), el peso del racimo y la longitud del
banano no contribuyen significativamente a las pérdidas por cuello roto, debido a que el segundo

resorte amortigua el golpe de regreso cuando el carrito pasa por los clips, switches y curvas del cable

via.

7.3 LESION DE CICATRIZ DE ACARREO (ENTRE MANOS)
El resumen del ANDEVA para la fruta perdida por la lesion de cicatriz de acarreo expresada en

kilogramos por racimo de banano transportado se presenta en el Cuadro 4.

Cuadro4. Resumen del ANDEVA para la variable de respuesta kg/racimo perdidos por la

lesién cicatriz de acarreo.

Fuentes de Grados de Sumatoria Cuadrado F

Variacion Libertad Cuadrados Medio calculada Pr>F
Elastémero 8.2637 2.0659 199.28 0.0001
Bloques 1.1524 0.0607 5.85 0.0001
Error 0.7879 0.0104
Total 10.2040
C.V.% =19.07

El Cuadro 4 indica que el tipo de elastomero acondicionado al carrito que transporta el racimo
de banano por el cable via afecta significativamente la cantidad de fruta perdida, lo cual significa que

algiin tipo de elastomero de los empleados ofrece menor cantidad de fruta por racimo perdida debido a

la lesion de acarreo o lesion que se da entre las manos de banano.

Para establecer que tipo de elastomero, acondicionado al carrito transportador de banano por el
cable-via, permite que se pierda la menor cantidad de fruta por racimo debido a la lesion de acarreo se

presenta el resumen de la prueba de medias de Tukey al cinco por ciento de significancia (Figura 16).
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Figura 16. Resumen de la prueba de Tukey para la variable de respuesta kg/racimo perdidos

por la lesién de cicatriz de acarreo

De los tres tipos de lesiones por transporte, la cicatriz de acarreo (que se da por el rose entre la
mano inferior y la mano superior) es en términos generales la que mayores pérdidas ocasiona. Al
acondicionar los carritos para el transporte del racimo de banano con el resorte de compresion
helicoidal ya sea en forma simple o doble se redujeron las pérdidas respecto al testigo alrededor del 75
por ciento siendo esta reduccion significativa, puesto que por cada racimo transportado se pierden entre

0.178 y 0.185 kg por lesion de acarreo (T1 y T2), comparado con el testigo donde se pierden 0.779

kg/racimo.

73.1 REGRESION ENTRE LAS VARIABLES DE PRODUCCION Y CLIMATICAS SOBRE
LA FRUTA PERDIDA EN KG/RACIMO POR CICATRIZ ENTRE MANOS POR
ACARREO
Los kilogramos de fruta perdida (por cicatriz de acarreo que se presenta entre las manos de

banano) por racimo de banano transportado con el carrito modificado con un resorte tipo compresion y

dos resortes tipo compresion, se relacionan como sigue:
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kg/racimo con cicatriz de acarreo =0.0134 Peso + 0.0080 Longitud exterior 0.00306 °HR  0.1155
Compresion simple

R? 0.90; Prob>F —-0.0001

kg/racimo con cicatriz de acarreo  0.1789 Indice Curvatura  0.0215PPT  0.0041 °HR + 0.6651
Compresién doble

R?* 0.72;Prob>F 0.0001

Como se aprecia en los modelos planteados, al igual que para la lesion por cuello roto, la lesion
por acarreo que se presenta entre las manos de banano se reduce cuando la humedad relativa del
ambiente (°HR) aumenta y mucho mejor si se presenta alguna precipitacion. También se aprecia que al
modificar el carrito con un solo resorte de compresion a mayor peso del racimo y longitud exterior del

banano se tienen mayores pérdidas por lesiones entre las manos de banano.

Por aparte se aprecia, que al modificar el carrito con dos resortes de compresion helicoidales el
indice de curvatura del banano afecta significativamente las perdidas, de tal forma que a mayor indice
de curvatura es decir cuando el banano es menos curvo, se tienen menores pérdidas y cuando el banano
presenta menor indice de curvatura, es decir el banano es mas curvo entonces los dedos de abajo

lastiman a la parte exterior de las manos de arriba incrementandose las perdidas por cicatriz de acarreo

0 cicatriz entre manos.

7.4 LESION DE CICATRIZ DE FRICCION (ENTRE DEDOS)
El resumen del ANDEV A para la lesion de cicatriz de friccion expresada en kilogramos de fruta

pérdida por racimo de banano transportado se presenta en el Cuadro 5.

CuadroS5. Resumen del ANDEVA para la variable de respuesta kg/racimo perdidos por la

lesion cicatriz de friccién.

Fuentes de Grados de Sumatoria Cuadrado F

Variacioén Libertad Cuadrados Medio calculada Pr>F
Elastomero 2.0498 0.5124 31.85 0.0001
Bloques 0.4485 0.0236 1.47 0.1226
Error 1.2228 0.0161
Total 3.7211

C.V.% =25.86
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El Cuadro 5 indica, que el tipo de elastomero acondicionado al carrito que transporta el racimo
de banano por el cable via, afecta significativamente la cantidad de fruta perdida; esto indica que algin
tipo de elastomero de los empleados ofrece menor cantidad de lesiones de friccion o lesiones entre

dedos por cada racimo de banano transportado.

Para establecer que tipo de elastomero acondicionado al carrito transportador de banano,
permite que se pierda la menor cantidad de fruta por racimo debido a la lesion de friccion, se presenta

el resumen de la prueba de medias de Tukey al cinco por ciento de significancia (Figura 17).

0.700
° 0.600
E
[&]
g 0.500
o
<3 0400
c o
0o P
§ 6 0.300 -
<3
30 0200
N
|-
© 0.100
.8
(8]

0.000 )

Compresién
doble (T2)

0.590
Modalidad del elastémero

Figura 17. Resumen de la prueba de Tukey para la variable de respuesta kg/racimo perdidos

por la lesién de cicatriz de friccién.

La lesion entre dedos o cicatriz de friccion es la segunda pérdida mas importante que se da por

el transporte de banano del lugar de cosecha hacia la planta empacadora.

Estadisticamente se formaron dos grupos, el primero que incluye a los tratamientos 1
(compresion simple) y 2 (compresion doble), donde se modificaron los carritos con elastémeros de
compresion helicoidales y se presento la menor cantidad de pérdidas por friccién entre dedos con 0.309
y 0.321 kg por racimo respectivamente; el segundo grupo incluyé al carrito normal empleado por las

bananeras (Tratamiento 5) y los carritos modificados con uno y dos elastomeros de tipo Belleville o
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arandelas (Tratamientos 3 y 4) donde las pérdidas fueron un 48 por ciento mayores respecto al primer

grupo.

7.4.1 REGRESION ENTRE LAS VARIABLES DE PRODUCCION Y CLIMATICAS SOBRE
LA FRUTA PERDIDA EN KG/RACIMO TRANSPORTADO POR CICATRIZ ENTRE
DEDOS POR FRICCION
Los kilogramos de fruta perdida (por cicatriz de friccién que se presenta entre los dedos de

banano) por racimo de banano transportado con el carrito modificado con un resorte de compresién

helicoidal y dos resortes de compresion helicoidal, se relacionan como sigue:

kg/racimo con cicatriz de friccion — — 0.4157 indice Curvatura  0.0334 PPT — 0.0080 °HR + 1.3022
Compresion simple

Rz 0.87;Prob>F 0.0001

kg/racimo con cicatriz de friccion 0.03028 PPT 0.00605 2HR + 0.8190
Compresion doble

R? 0.80;Prob>F 0.0001

Segln se aprecia en los modelos planteados, al emplear un unico resorte de compresion
helicoidal, las lesiones entre los dedos se presentan de tal forma que, cuando los dedos de banano son
mas largos y menos curvos (mayor indice de curvatura), las pérdidas son menores, puesto que se
encuentran mas separados los dedos; cuando los dedos presentan menor indice de curvatura (mas
encorvados), se encuentran menos separados entre si y, por lo tanto, tienen mas contacto entre ellos,
incrementando las perdidas por friccion. Sin embargo cuando se emplean dos resortes de compresion

helicoidales, esta variable no es significativa, es decir que debido al amortiguamiento que permiten los

dos resortes juntos se reduce la friccion entre dedos.

Para reducir la friccion entre dedos nuevamente la humedad relativa y la precipitacion juegan un

papel importante al reducir la friccion entre el carrito y el cable-via y servir como lubricante.
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75 TOTAL DE LESIONES POR TRANSPORTE (CUELLO ROTO, CICATRIZ DE
ACARREO Y CICATRIZ DE FRICCION)
El resumen del ANDEVA para el total de lesiones (cuello roto, cicatriz de acarreo, cicatriz de

friccion) expresada en kilogramos de fruta pérdida por racimo de banano se presenta en el Cuadro 6.

Cuadro 6. Resumen del ANDEVA para la variable de respuesta kg/racimo totales perdidos

por el conjunto de lesiones de transporte

Fuentes de Grados de Sumatoria Cuadrado F

Variacién Libertad Cuadrados Medio calculada Pr>F
Elastémero 29.0962 7.2741 449775286  0.0001
Bloques 3.0728 0.1617 9.32140149  0.0001
Error 1.3186 0.0174
Total 33.4877
CN.% =10.44

El Cuadro 6 indica, que el tipo de elastomero acondicionado al carrito que transporta el racimo
de banano por el cable via, afecta significativamente la cantidad de fruta perdida, lo cual significa que
algun tipo de elastomero de los empleados ofrece menor cantidad de fruta por racimo perdida debido a
al total de lesiones que se presentan durante el transporte como cuello roto, cicatriz entre manos por

acarreo y cicatriz entre dedos por friccion.

Para establecer que tipo de elastomero acondicionado al carrito transportador de banano,
permite que se pierda la menor cantidad total de fruta por racimo, se presenta el resumen de la prueba

de medias de Tukey al cinco por ciento de sigmficancia (Figura 18).



Figura 18.

El total de lesiones en los glomerulos florales del banano, que se presentan durante el transporte
desde el punto de cosecha hasta la planta empacadora, son estadisticamente igual cuando se emplea el
carrito normal sin modificar (testigo) que cuando se emplean resortes de Belleville conocidos
comunmente como arandelas, ya sea en forma simple o doble. Sin embargo, al emplear resortes de¢

compresion helicoidales el dafio por lesiones totales se reduce significativamente respecto al testigo cn
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un 64 por cicnto.

Por lo tanto, estadisticamente es mejor emplear para el transporte de banano por cable-via,

carritos modificados con resortes de compresion helicoidales ya sea en forma simple o doble.

7.5.1 REGRESION ENTRE LAS VARIABLES DE PRODUCCION Y CLIMATICAS SOBRE
LA FRUTA PERDIDA EN KG/RACIMO POR EL TOTAL DE LESIONES POR

TRANSPORTE

Los kilogramos totales de fruta perdida por racimo de banano transportado y que incluye cuello

roto, cicatriz de acarreo y cicatriz de friccion, empleando el carrito modificado con un resorte de

compresion helicoidal y dos resortes de compresion helicoidal, se relacionan como sigue:
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kg/racimo totales perdidos  0.02829 Peso + 0.02005 Longitud exterior 0.42914 indice de
Compresion simple curvatura 0.03758 PPT 0.01207 °HR + 0.6985

R? 0.9684; Prob>F 0.0001

kg/racimo totales perdidos  0.0623 PPT 0.0125 HUM + 1.6504
Compresion doble

R?  0.8890; Prob > F — 0.0001

Segun los modelos planteados, cuando el carrito para transportar banano se modifica con un
solo resorte de compresion helicoidal, es posible evidenciar, con un coeficiente de determinacién del 96
por ciento que las variables independientes: peso del racimo en kilogramos, longitud exterior del
banano en centimetros contribuyen a que se pierda mas fruta por cada unidad en que éstas variables se
incrementen a razon de 0.028 y 0.020 kg/racimo respectivamente, en tanto que la variable indice de

curvatura cuando se incrementa (es decir el banano es menos curvo), las pérdidas totales por transporte

se reducen.

Al modificar el carrito con dos resortes de compresion helicoidales, se amortigua de mejor
forma los golpes que sufren las manos y dedos en el racimo, por lo que el modelo no permite

evidenciar con un coeficiente de determinacion de 0.88 la relacion de las variables mencionadas en el

parrafo anterior.

Para ambos casos, modificando el carrito con un resorte y con dos resortes, ya sea para el total
de dafios o para los dafios individuales que se mencionaron en los incisos anteriores, se evidencio que
las condiciones climaticas de alta humedad relativa y presencia de precipitacion son variables que
contribuyen a reducir las pérdidas totales o individuales por transporte desde el punto de la cosecha

hasta la planta empacadora. Por lo tanto en ese sentido pueden surgir algunas recomendaciones para

simular tales condiciones.

7.7  ANALISIS ECONOMICO

En el presente andlisis economico se compara ¢l carrito sin modificar (testigo) con los carritos

modificados con resortes de compresion helicoidales por presentar diferencias significativas entre las

cuatro variables de respuesta evaluadas.
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En el Cuadro 7, se presenta el costo depreciado de modificar los carritos normales para el
transporte de banano por cable-via, considerando una vida util de los resortes de cinco afios.
Importante es indicar que el costo unitario de los resortes de compresion, se refiere al costo del
prototipo, por lo que al momento de implementar esta modificacion a nivel de empresa, los costos se

reduciran notablemente.

Cuadro7. Costo depreciado de modificar un carrito para transporte de banano con 1y 2

resortes de compresion helicoidales

DESCRIPCION VALOR
Costo 1 resorte $ 9.10
Racimos transportados por afio por carrito 187.50
Racimos transportados en 5 arios (vida util) 937.50
Costo depreciado de 1 resorte 0.01
Costo depreciado de 2 resortes $ 0.02
Costo de un carrito modificado (1 resorte) $ 5.00 $ 0.01
Costo de un carrito modificado (2 resortes) $8.00  $ 0.01
Total de carrito modificado con 1 resorte $ 0.02
Total de carrito modificado con 2 resortes 0.03

Referencias:

La finca procesa 150,000 racimos por afio

La finca cuenta con 800 carritos para transporte

El costo del resorte es para un pedido de 25 resortes (prototipo)

El costo depreciado de modificar un carrito con un resorte de compresion helicoidal es de dos
centavos de dolar y el costo de modificar un carrito con dos resortes de compresion helicoidal es de tres

centavos de dolar.

En ¢l Cuadro 8, se presenta el andlisis econémico realizado considerando tinicamente los costos

parciales que involucra cada tratamiento.
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Cuadro 8.  Costos parciales por tratamiento ¢ incremento neto por racimo y por finca por afio

como producto de pasar de una tecnologia de transporte a otra.

kg perdidos
TRATAMIENTO por racimo Costo kg/racimo  Precio Venta Ingreso por racimo anual
Modificacién al carrito transportado Depreciado ganados por kilogramo Bruto
Sin modificar (Testigo) 1.733 0.27
1 elastomero helicoidal 0.607 $ 0.02 1126  §$ 0.27 0.10
2 elastomeros helicoidales 0.595 $ 003 1138 § 0.27 $ 0.09

Referencias:

Precio de venta de la caja de 18.53 kg es de § 5.00

El margen de ganancia se estima en 40 % incluido en el precio de venta
La finca procesa 150,000 racimos por ano

Como se aprecia en el Cuadro 8, al pasar de la tecnologia actual de transporte (carrito sin
modificar) a la tecnologia de emplear el carrito modificado con un resorte de compresion helicoidal se
tiene un incremento en el ingreso neto de $ 0.10 centavos de dolar por racimo y de $ 15, 227.69 dolares
por 150,000 racimos transportados anualmente dentro de finca Hopy. Al pasar de la tecnologia de
emplear un resorte a emplear dos resortes, el costo de la nueva tecnologia se incrementa y el ingreso
neto se reduce, por lo tanto la mejor opcion es emplear en el carrito modificado con un resorte de

compresion helicoidal.
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8. CONCLUSIONES

Estadisticamente el menor dafio fisico total por transporte expresado en kilogramos por racimo
se obtiene al modificar el carrito de transporte adiciondndole dos resortes de compresion

helicoidales con 0.595 kg perdidos por racimo de banano.

Entre los factores climaticos que afectan el transporte de banano se encuentran: el peso del
racimo de banano, longitud exterior del banano, de tal forma que a mayor peso y mayor
longitud exterior mas kilogramos con lesiones mecdnicas; a mayor indice de curvatura (banano
menos curvado) las lesiones mecanicas de cuello roto, lesion entre manos y entre dedos se

reduce; a mayor humedad relativa y mayor precipitacion pluvial las lesiones mecanicas se

reducen.

Se generaron 4 modelos matematicos para predecir el dafio total, dafio por cuello roto, dafio por
acarreo (entre manos) dafio por friccion (entre dedos) para el transporte por cable-via con carrito

modificado con un resorte de compresion helicoidal y con dos resortes de compresion

helicoidal.

Economicamente, la mejor modificacion es la de Incorporar un solo resorte al carrito que
transporta los racimos de banano puesto que se obtiene la mayor ganancia neta de $ 0.10

centavos de délar por cada racimo transportado.
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9. RECOMENDACIONES

Para el transporte de racimo de banano desde el punto de cosecha hacia la planta empacadora
por el sistema de cable-via, se recomienda modificar el carrito transportador actual
incorporando un resorte helicoidal, esto permite reducir la pérdida actual de 1.733 kg/racimo
transportado a 0.607 kg/racimo, lo que equivale a una reduccién de las pérdidas del 64 por
ciento, con lo que se logra incrementar la ganancia neta en $ 0.10 centavos de délar por cade

racimo transportado.

Evaluar técnica y econdmicamente el uso de aspersores a lo largo del sistema de cable-via para
simular condiciones de alta humedad relativa y alta precipitacion con el fin de reducir atin méas

las pérdidas por transporte.



[

66

10. BIBLIOGRAFiA

BANGUAT (Banco de Guatemala, GT). 2003. Informacion general (en linea). Guatemala,
Ministerio  de  Economia.  Consultado 11 Julio.  2004. Disponible  en
http://www.mineco.gob.gt/mineco/platafonna/perﬁl_del*pais‘htm

BANGUAT (Banco de Guatemala, GT). 2004. Valor de exportaciones fob e importaciones cif
(en linea). Guatemala, Banco de Guatemala, Boletin Estadistico. Consultado 14 Julio. 2004.
Disponible en http://www.banguat.gob. gt/estaeco/boletin/envolver.asp?karchivo=boescu44

CATIE, CR. 1982. Agroambiente, unidad de capacitacion. Turrialba, Costa Rica. 279 p.

Chiquita Banana, GT. 2002. Especificacion mundial - criterio de empaque, Chiquita Premium
18,14kg /40 1b empaque gajos (tabla). Guatemala. 1 p.

Cronquist, A. 1981. An integrated system of classification of flowering plants. New York. US.
Columbia University Press. 581 p.

Cruz, JR De la. 1982. Clasificacion de zonas de vida de Guatemala a nivel de reconocimicento.
Guatemala, Instituto Nacional Forestal. 42 p.

DomoDesk.com, ES. 2004. Estacion metereologica WMR-918pro: DD-0299 estacién Meteo
Pro RF sin cables touch screen (en linca). Espafia. Consultado 28 Julio. 2004. Disponible en
http://www.domodesk.com/0299.htm

ETB (ENGINEERSTOOLBOX, US). 2003. Helical spring design: an EngineersToolbox
calculation module (en linea). US. Consultado 12 Agosto. 2004. Disponible c¢n
http://www.engineerstoolbox.com/doc/etb/mod/statl/spring/spring_help.html

FisicaNet, US. 2000. Fuerza elastica (en linea). Argentina. Consultado 22 Julio. 2004
Disponible en http://fisicanet.com.ar/fisica/fl ap02/apfl_10a_Elasticidad.php

Flores Barrios, W. 2000. Efecto de dos frecuencias de desflore y embolsc precosecha de las

manos del racimo de banano en la estética de la fruta en Los Amates, Izabal. Tesis Ing. Agr.
Guatemala, USAC. 59 p.

Galan Satico, V. 1992. Los frutales tropicales en los subtrépicos. Espafia, Mundi-Prensa. 147 p.

GDV (Gesamtverband der Deutschen Versicherungswirtschaft, DE). 2004. Banane (en linea).
Denamark. Consultado 19 Julio. 2004. Disponible en
www.tisgdv.de/tis_c//ware/obst/banane/banane.htm

Guatemala sigue con ¢l PIB mas alto en la region (en linea). 2004. Guatemala, Guatemala.
Prensa  Libre, abril (1):1 p.  Consultado 16 Julio. 2004. Disponible en
hltp://www.prensalibre.com.gl/pl/2004/abril/Ol/85I20.h1ml



14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

25.

26.

27.

28.

29.

67

Hernandez Tejeda, S; Moran Olmos, J. 1999. Disefio e implementacién de una estacion
metereoldgica instrumentacion y digitalizacion de una estacion metereoldgica. In Proyectos
presentados en las memorias del Expodiel (en linea). México, Universidad de Guadalajara,
Centro Universitario de Ciencias Exactas e Ingenierias, Departamento de Electronica.
Consultado 20 Julio. 2004. Disponible en
http://proton.ucting.udg.mx/expodiel/Enero94/FOL14445 html

IGN (Instituto Geografico Nacional, GT). 1965. Mapa topografico de la republica de
Guatemala; hoja El Cinchado, no. 2562-1V. Guatemala. Esc. 1:50,000. Color.

Infoagro, ES. 2002. El cultivo del platano (en linea). Espafia. Consultado 01 sep. 2004.
Disponible en http://www.infoagro.com/frutas/frutas_tropicales/platano.htm

Mabberley, DJ. 1997. The plant book. 2 ed. UK, Cambrige University Press. 585 p.

MAGA (Ministerio de Agricultura, Ganaderia y Alimentacion, GT). 2000. Banano. Guatemala.
Ficha Técnica. 1 p.

Montgomery, DC. 1991. Disciio y analisis de experimentos. México, Iberoamericana. 585 p.
Mora Minchez, CR. 2001. Evaluacién y efecto de la poda con barreno en el crecimiento y

desarrollo de las plantas del cultivo de banano (Musa sapientuim var. Gran Naine). Tesis Ing.
Agr. Guatemala, USAC. 42 p.

Norton, RL. 1999. Disefio de maquinas. México, Prentice Hall. 1,048 p.

Nufiez Alvarez, R. 1989. El cultivo del banano. Ecuador, Ministerio de Agricultura y
Ganaderia, Programa Nacional del Banano, Seccion Cooperativas. 78 p.

Obiols Del Cid, R. 1975. Mapa climatolégico preliminar de la republica de Guatemala; segun el
sistema Thornthwaite. Guatemala, Instituto Geografico Nacional. Esc. 1:1.000.000. Color.

Orthewein, W. 1996. Disefio de componentes de maquinas. México, CECSA. 1009 p.

Ortiz. Loyo, M. 2004. Manejo del trips de la flor (Frankliniella sp.) en el cultivo de banano
(Musa sapientum) en Entre Rios, Izabal. Tesis Ing. Agr. Guatemala, USAC. 52 p.

Ortiz Vega, R. 1999. El cultivo del banano. San José, Costa Rica, EUNED. 211 p.
Resnick. R; Halliday, D. 1983. Fisica: parte 1. México, CECSA. 626 p.
SCHNORR, US. 2003. Handbook for disc springs. Ann Arbor, MI, US. 85 p.

Seidner Aguado, E. 1992. Aplicacion del modelo de la economia dependiente (MED): el caso
de Guatemala. Tesis Lic. Fcon. Guatemala, UFM. 120 p.



30.

31.

32.

33.

68

Simmons, C; Tarano, JM; Pinto,JH. 1959. Clasificacion de reconocimiento de los suelos de la
republica de Guatemala. Trad. por Pedro Tirado Sulsona. Guatemala, José de Pineda Ibarra.
1000 p.

Soto, M. 1992. Bananos, cultivo y comercializacion. 2 ed. San José, Costa Rica, LIL. 649 p.

Spotts, MF. 1976. Proyecto de elementos de maquinas. 4 ed. México, Reverte. 690 p.

United Fruit Company, HN. 1979. Bananos, manual de practicas culturales. Honduras. 108 p..

) ola an/o5.



11. ANEXOS

69



Anexo 1.

Fecha
hora
cable #
Distancia

tratamiento
diagnosticador

peso bruto

cuello roto

otros danos y defectos

peso exportable

Temperatura
Velocidad viento
Presion barometrica
Brilo solar

Observaciones

Formato de captura de datos

Boleta de captura de datos
Finca Hopy

danos por cosecha

cicatriz de acarreo cicatriz  or friccion

Clima
Humedad relativa

LLuvia
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Anexo 2. Mapa del drea cultivada con banano en finca Hopy

HOPY

W

09 0 09 1.8 Miles



Anexo 3.

Peso
24.30
26.40

25.40
23.80
27.50
25.30
2410
26.90
25.40
24.60
24.80

23.40
24.50
26.70
24.50
27.40
26.90

Blo = Bloque; T = Tratamiento; Peso = Peso de racimo (kg); GSB = Grado subbasal; LE = Largo exterior (cm); IC Indice de curvatura (adimensional)
SRV = Total de kg perdidos por transporte; CR = kg perdidos por cuello roto; SRA = kg perdidos por acarreo (manos)

14.1
15.2
13.7
12.1
12.8
13.0
13.5
12.4
12.8
13.4
14.1
14.4
13.4

14.6
12.9
14.6
12.3
14.1
13.4
12.8
12.7
12.6
12.6

271

0.700
0.766
0.715
0.717
0.795
0.719
0.688
0.782
0.729
0.782
0.672
0.627
0.691
0.717
0.751
0.778
0.741
0.755
0.775
0.729
0.812
0.732
0.682
0.775
0.715

Peso (kg) de lesiones por racimo

SRV
0.809
0.796
2.038
1.708
1.783
0.572
0.592
1.831
1.740
1.822
0.758
0.715
1.782
1.718
1.482
0.702
0.632
1.694
2.012
2.180
0.749
0.745
1.877
1.867
2.269

0.121
0.135
0.310
0.274
0.307
0.095
0.091
0.333
0.301
0.308
0.125
0.126
0.325
0.364
0.480
0.135
0.124
0.410
0.443
0.371
0.129
0.159
0.776
0.396
0.344

SRA
0.202
0.225
0.879
0.790
0.829
0.160
0.184
0.769
0.801
0.911
0.250
0.243
0.802
0.773
0.637
0.232
0177
0.764
1.006
0.959
0.255
0.208
0.829
0.863
1.076

SRF
0.485
0.435
0.849
0.645
0.647
0.317
0.317
0.728
0.638
0.603
0.382
0.346
0.656
0.580
0.365
0.336
0.331
0.520
0.563
0.850
0.365
0.377
0.272
0.608
0.850

DIS TEM BRI
731.4
731.4
731.4
94.8
94.8
94.8
94.8
94.8

3850

3850

3850

3850

4100

4100

1.6
1.6
1.6
757.1 1.6
7571 1.6

70.4
70.4
70.4
70.4

75.8
75.8
75.8

73.4
73.4
73.4
73.4
73.4
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Cuadro 1A. Datos de campo de las variables estudiadas en el transporte por cable-via de los racimos de banano

HORA
11:00 - 13:00

11:00 - 13:00
11:00 - 13:00
16:30 - 18:00

16:30 - 18:00

16:30 - 18:00
9:00 - 11:00
9:00 - 11:00
9:00 - 11:00
9:00-11:00
9:00 - 11:00
12:30 - 14:30

12:30 - 14:30
12:30 - 14:30
9:00-11:00
9:00 - 11:00
9:00 - 11:00

9:00 - 11:00

SRF = kg perdidos por friccién (dedos); DIS = Distancia (m); TEM = Temperatura (°C); BRI = Brillo (Flux); PRE = Presién atmosférica (mb);
VEL = Velocidad del viento (kmvhr); HUM = Humedad relativa (%); DIA = fecha del mes de octubre de 2004; CABLE = Cédigo del Cable-Via.

63-B
63-B
63-B
63-B
63-B
64-B
64-B
64-B
64-B
64-B
68-A
68-A
68-A
68-A
68-A
68-B
68-B
68-B
68-B
68-B
71-A
71-A
71-A
71-A
71-A



Continuacién del anexo 3.

Peso
25.10
25.20
23.40
25.10

27.70

26.90

Blo = Bloque; T = Tratamiento; Peso = Peso de racimo (kg); GSB = Grado subbasal; LE = Largo exterior (cm); IC Indice de curvatura (adimensional)
SRV = Total de kg perdidos por transporte; CR = kg perdidos por cuello roto; SRA = kg perdidos por acarreo (manos)

12.8
13.0
121
12.1
12.8
13.5
13.4
12.6
12.4
12.9
13.9
13.5
14.9
12.4
13.8
11.9
12.8
12.4
12.6
14.1
13.4
13.2
14.1
12.6
12.4

0.776
0.816
0.735
0.712
0.722
0.694
0.764
0.765
0.743
0.695
0.717
0.704
0.706
0.785
0.728
0.625
0.795
0.769
0.788
0.732
0.783
0.642
0.735
0.701
0.749

Peso (kg) de lesiones por racimo

SRV
0.701
0.651
1.680
1.845
1.822
0.785
0.781
1.818
1.813
1.768
0.453
0.383
1.429
1.572
1.590
0.713
0.606
1.754
1.751
1.615
0.666
0.658
1.830
1.630
1.751

0.113
0.092
0.271
0.317
0.294
0.133
0.134
0.289
0.293
0.804
0.105
0.054
0.303
0.286
0.241
0.122
0.128
0.337
0.354
0.327
0.141
0.100
0.277
0.247
0.265

0.203
0.221
0.806
0.871
0.854
0.196
0.273
0.764
0.779
0.778
0.150
0.126
0.657
0.739
0.763
0.193
0.188
0.842
0.875
0.985
0.220
0.263
0.988
1.060
0.840

SRF
0.384
0.338
0.602
0.657
0.674
0.456
0.373
0.765
0.740
0.187
0.199
0.202
0.469
0.547
0.586
0.398
0.289
0.576
0.522
0.303
0.305
0.295
0.565
0.324
0.645

DIS TEM BRI
706.4
706.4
706.4
706.4
706.4
719.2
719.2
719.2
719.2
719.2

1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
2.2

2.2
2.2

81.6
81.6
81.6
81.6
81.6
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HORA

12:30 - 14:30
12:30 - 14:30
12:30 - 14:30
9:00-11:00
9:00-11:00
9:00-11:00

9:00 - 11:00
12:30 - 14:30
12:30 - 14:30

8:00 - 10:00
8:00-10:00
8:00 - 10:00
8:00 - 10:00
8:00-10:00
8:30 - 10:30
8:30-10:30
8:30 - 10:30
8:30 - 10:30
8:30 - 10:30

SRF = kg perdidos por fricciéon (dedos); DIS = Distancia (m); TEM = Temperatura (°C); BRI = Brillo (Flux); PRE = Presién atmosférica (mb);
VEL = Velocidad del viento (km/hr); HUM = Humedad relativa (%); DIA = fecha del mes de octubre de 2004; CABLE = Cédigo del Cable-Via.

71-B
71-B
71-B
71-B
71-B
72-A
72-A
72-A
72-A
72-A
72-B
72-B
72-B
72-B
72-B

40-A
40-A
40-A
40-A
40-A



Continuacion del anexo 3.

24.00
26.40
26.40

26.10
27.50
26.30
24.10

27.00
23.70
24.60
27.50
25.00
25.20
22.40
25.00
25.60
26.10
23.90

26.70

Blo = Bloque; T = Tratamiento; Peso = Peso de racimo

GSB
14.6

13.2
121
13.8
12.8
12.9
12.1
13.4
13.3
14.6
13.2
12.1
12.1
13.2
141
13.2
13.4
12.3
12.9
12.1
13.4
12.6
149 234

24.1
26.2
26.4

0.755
0.770
0.757
0.764
0.717
0.723
0.748
0.700
0.704
0.760
0.734
0.753
0.803
0.729
0.751
0.733
0.727
0.716
0.705
0.772
0.757
0.707
0.683
0.706
0.769

Peso (kg) de lesiones por racimo

SRV
0.656
0.742
1.907
1.730
2.056
0.783
0.770
1.947
2.102
2.001
0.527
0.548
1.742
1.469
1.321
0.423
0.410
1.417
1.258
1.554
0.542
0.532
1.498
1.637
2.079

0.099
0.113
0.270
0.314
0.338
0.151
0.109
0.309
0.325
0.364
0.086
0.116
0.317
0.237
0.187
0.094
0.058
0.300
0.280
0.330
0.088
0.091
0.272
0.326
0.350

(kg); GSB = Grado subbasal; LE = Largo exterior

0.197
0.234
0.954
0.830
0.884
0.196
0.215
0.915
1.009
0.998
0.163
0.159
0.731
0.661
0.608
0.140
0.137
0.595
0.667
0.622
0.146
0.144
0.629
0.692
0.977

SRF
0.360
0.395
0.684
0.586
0.834
0.436
0.445
0.723
0.768
0.639
0.277
0.273
0.693
0.571
0.527
0.190
0.215
0.521
0.312
0.603
0.308
0.297
0.597
0.519
0.752

DiIS BRI

1200

1200
700
700
700
700
700
800
800
800
800
800

950
950
950
1050

1050
1050

0.1

7576 1.0 05

7576 1.0
1.0

SRV = Total de kg perdidos por transporte; CR = kg perdidos por cuello roto; SRA = kg perdidos por acarreo (manos)

SRF = kg perdidos por friccién (dedos); DIS = Distancia (m); TEM = Temperatura (°C); BRI = Brillo
VEL = Velocidad del viento (km/hr); HUM = Humedad relativa (%); DIA

HUM DIA

71.8
71.8

78.8

78.8
100
100
100
100
100
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HORA

13:00 - 15:00
13:00 - 15:00

13:00 - 15:00
9:30 - 11:00
9:30 - 11:00
9:30 - 11:00
9:30-11:00
9:30-11:00

15:00-17:00
15:00 - 17:00
15:00 - 17:00

7:00 - 9:00
7:00 - 9:00
7.00 -9:00
7:00 - 9:00
7:00 - 9:00

12:00 - 14:00
12:00 - 14:00

12:00 - 14:00

(Flux); PRE = Presion atmosférica (mb);
= fecha del mes de octubre de 2004; CABLE = Cédigo del Cable-Via.

CABLE
40-B
40-B
40-B
40-B
40-B
38-A
38-A
38-A
38-A
38-A
38-B
38-B
38-B
38-B
38-B
32-A
32-A
32-A
32-A
32-A
32-B
32-B
32-B
32-B
32-B

(cm); IC Indice de curvatura (adimensional)



Continuacion del anexo 3.

Peso
28.20

24.40
27.00
20.50

25.80
25.10
24.70

21.00
24.80
25.70
2430
23.50

20
23.00

Blo = Bloque; T = Tratamiento; Peso = Peso de racimo (kg); GSB = Grado subbasal; LE = Largo exterior (cm); IC Indice de curvatura (adimensional)
SRV = Total de kg perdidos por transporte; CR = kg perdidos por cuello roto; SRA = kg perdidos por acarreo (manos)

13.2
1.8
12.4
12.3
12.9
13.6
13.4
13.8
14.3
14.4
13.6
13.4
12.7
12.6
12.5
12.4
13.8
13.6
12.9
13.4
12.4
12.5
13.6
14.2
14.3

26.9
225

0.704
0.725
0.724
0.730
0.791
0.735
0.847
0.716
0.741
0.726
0.735
0.693
0.690
0.709
0.769
0.629
0.623
0.664
0.662
0.695
0.765
0.779
0.597
0.823
0.802

Peso (kg) de lesiones por racimo

SRV
0.717
0.601
1.878
1.832
2.031
0.311
0.387
1.239
1.428
1.455
0.548
0.578
1.771
1.664
1.248
0.346
0.343
1.348
1.282
1.399
0.397
0.444
1.433
1.591
1.445

0.141
0.105
0.455
0.296
0.304
0.046
0.059
0.175
0.260
0.279
0.107
0.093
0.376
0.370
0.262
0.056
0.059
0.286
0.211
0.248
0.062
0.072
0.246
0.370
0.306

SRA
0.229
0.189
0.826
0.825
0.914
0.078
0.112
0.545
0.668
0.709
0.159
0.202
0.744
0.732
0.474
0.090
0.093
0.539
0.449
0.121
0.117
0.113
0.450
0.393
0.660

SRF
0.347
0.307
0.597
0.712
0.813
0.188
0.216
0.519
0.500
0.466
0.283
0.28:
0.651
0.562
0.512
0.200
0.191
0.5623
0.622
1.031
0.218
0.259
0.737
0.828
0.478

DIS TEM BRI

1200

1300

221

51.5
51.5
51.5
51.6
51.5

113.0
113.0
113.0
113.0
113.0

3.2
3.2

1.9
1.9
1.9
1.9
1.9

100
100
100
100
100

100
100
100
100
100

e
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HORA
9:30 - 11:30
9:30-11:30
9:30-11:30
9:30-11:30
9:30-11:30
16:30 - 16:00

16:30 - 16:00

16:30 - 16:00
10:00 - 12:00
10:00 - 12:00
10:00 - 12:00
10:00 - 12:00
10:00-12:00
14:30 - 16:30
14:30 - 16:30
14:30 - 16:30
14:30 - 16:30
14:30 - 16:30
7:00 - 9:00
7:00 -9:.00
7:00 - 9:.00
7:00 -9:00
7:00-9:00

SRF = kg perdidos por friccién (dedos); DIS = Distancia (m); TEM = Temperatura (°C); BRI = Brillo (Flux); PRE = Presién atmosférica (mb);
VEL = Velocidad del viento (km/hr); HUM = Humedad relativa (%); DIA = fecha del mes de octubre de 2004; CABLE = Cédigo del Cable-Via.

55-B
55-B
55-B
55-B
55-B
55-A
55-A
55-A
55-A
55-A
54-B
54-B
54-B
54-B
54-B
54-A
54-A
54-A
54-A
54-A
21-B
21-B
21-B
21-B
21-B
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