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RESUMEN

Enel Centro Nacional de Imveshigaciones de cald CENICAEFE, se estudio para café coreza variedud
Colombia de frutos amarillos y rajos, de 2, 3y 4 aios en extadlo de madwracion verde, pimtén v
maduro, las propiecdades fixicas v mecanicas del sistema fruto-pediento: dimensiones de los
frutos, peso, mouientos de inercia con respecto a los tres ejes (xov, 2), longitud, didmetroy rigidez
del pedinculo, fuerza de traccion v los momentos flectores s torsores necesarios para ¢l
desprendmmiento de los fruros

El estado de maduracion es ol factor que mavor cfecto tiene en las propicdades fisteo-mecdanicas
de los friitos v del sistema frito-pedincudo del café. La diferencia on ta fucrza tractiva de
desprendimiento entre los fricos maduros v verdes_ es fa propredad mas importante o constderar
para ¢l estudio de los principios que permitai ol desprendimiento selecive de los fiutos de eafc,
respriesta sinnlar a la cucontrada en orros estudios en Hlavean y Australia Se encontro que hay
otras propicdudes favorables para la cosccha selecnva aplicando vibraciones, como son las
dimensiones ortogonales v los piomentos de mercra observadas en los frdos maduros, v una
propiedad desfavorable la lowgingd del pedinealo. debido a su menor longitud,
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ABSTRACT

AL the Centro Nacional de Iivestigaciones de Café (CENICAFEY we obtained the following
physical and mechanicol properties of the frint and the fruit-pedunele svstem of coffee cherries of
Colombsa variery, vellow and ved fruits, of 2, 3 and 4 vears of age. dimensions of fruits, weight,
montent of wertia with respect to the three axis (v, v and =), length, diameter and stiffness of

peduncle, traction force and bending and torsion moments requured for the detacliment of fruits.

The stage of maturity was fourd the main fuctor affecting the plivsieal and mecheanical properties
of friits and the fruit-peduncle system. As jousd by other researchers at Austrolia and Hawaii, the
difference w the traction force of detachment for ripe and tmature fruits is the more important
propeety o be cousidered in the study of principles proposed for the sefective harvest of coffee
cherries Some physical propertics were jound favoring the detachment of ripe fruits by means of
vibrations such as orthogonaf dimensions and moments of mertia, however the length of the
peduncle, due ioits lowest length, was found nnfavoring for the sclective detacliment.

Key words: cojfee cherry, coffea arabica, physical and wmechamical properties, cofjee arvest.

INTRODUCCION con los estandares de Colombia debido
al alto poreentaje de frutos inmaduros

La alta calidad del calé colombrano o e
que se desprenden.

es ¢l resultado de factores tales como

las variedades cultivadas, la recoleccion PR
In CENICAVE se adelanta un macro-

proyecto de mvestigacion en coscecha
de café en el cnal se exploran diferentes
teccas y principios enipleados en otros

selectiva de los frutos maduros y ¢l
beneficio hiimedo. 1.a cosecha es una
de las labores que exige mayor mano
de obra, merementando notortamente , ) L.
. N paises para ¢l desprendimiento de los
los costos de produccion de cufé vy v -
. - [rutos. tales como vibracion de ramas
comprometiendo la competitividad del ‘ . ,
y tallo, vibradores de tollaje, batidores
producto en el mercado mternacional, . , :
meedmeos, aphicacion de momentos
. . . flectores, herramientas para asistir la
La mecantzacion de la recoleceion ha

o . coscecha manual, entre ofros.
permitido en muchos cultivos horti-
fruticolas reducir tos costos de ] o
] n . ‘ . l:n cada una de estas téenicas ¢l
produccion. Lin et caso del caté esta se o .
desprendinuento de frutos se logra por

¢l electo combinado de esfuerzos
mecanteos actuando en diferentes partes
del sistema fruto-pedunculo. En este
experimento se obtuvo informacion

ha togrado realizar en dreas planas de
Australia, Brasil y Hawai, utilizando
vibradores de follaje y batidores
mecanicos. Con estas miquinas la
calidad de a cosecha no ¢s comparable

702 Rev. Fac. Nal Agr. Medellin Vol. §2,No. 2 p. 701-720. 1999



Propiedades fisico-mecanicas. ..

basica sobre las principales propiedades
de los frutos y del sistema fruto-
pediinculo, importante para el desarrollo
de cualquier dispositivo empleado para
desprender selectivamente los frutos de
café.

REVISION DE LITERATURA

Diferentes proptedades fisico-
mecanicas del caté a nivel del fruto y
del subsistema fruto-pediinculo han sido
estudiadas ¢n Hawaii (Wang, 1965,
Crisosto y Nagao, 1991), ¢n Brasil
(Watson ef af, 1979 y Waison. 1980),
en Cuba (Martinez, 1988), en Austratia
(Winston ef al, 1995) y en Colombia
(Alvarez, 1990, Ciro 1997, Alvarey,
1998).

La propiedad mecanica que mids ha
sido investigada es la fuerza de traccion
requerida para desprender los Trutos en
sus diferentes estados de maduracion
(desde inmaduros hasta sobramaduros
y secos). Ln estos trabajos los aulores
encontraron que la fuerza de traccion
depende de Ta variedad del café, la
region geografica y disimimnuye con la
edad del fruto (grado de madurez) desde
mas de 10N para los frutos verdes hasta
menos de 6 N para los frulos maduros
(Wang, 1965, Watson. 1980, Crisosto
y Nagao, 1991, Alvarez, 1990).

Alvarez (1990), también encontrd
una menor diferencia de esta fuerza en
los frutos maduros a medida que la edad
del arbol aumenta. El autor determind
que la variedad Colombia reguicre de
mayor fuerza que la variedad Caturra
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para desprender el fruto en suunidéncon
¢l pedunculo.

Martinez (1988), determind el
momento flector para desprender los
frutos de variedad Caturra; ésta
propiedad también se encontrd que
disminuye con la maduracion del fruto
desde 7.81 N-mm hasta 3,33 N-mm.

Wany (1965) a partir de propiedades
como la constante clastica. la masa del
fruto, el diametro y Ja longitud del
pedunculo determing fa frecuencia
natural del sistema fruto-pedanculo.

Martines (1988), constderando ¢l
sistema truto-pedianculo como un
sistema de dos grados de Tibertad, en ¢l
que incluyd la rigides (E*1) del
pedinculo encontré una frecuencia
natural mads aproximada.

Ciro (1997) en un estudio del sistema
fruto-pedanculo del café variedad
Colombta Rojo, encontro que la
constante de clasticidad y el modulo de
rigider se incrementan con ¢l grado de
Localizacion. Las mediciones de campo
s¢ Hevaron a cabo en la Estacion Central
Naranjal de CENICAFLE ubicada en ¢l
municipro de Chinching (Caldas). con

las sigwientes condiciones:

- Altitud: 1400 mas.anm
Precipitacion media: 2711 mm

- Temperatura media: 20,7 2C

- Britlo solar: 1.800 horas

- Humedad relatuva: 78%.
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Materiales y Métodos. LLas mediciones
s¢ electuaron en plantaciones de
variedad Colombia Amardlo (V.ColA) y
Rojo (V.ColR) de tres edades dilerentes
(dos, tres y cuatro anos) utilizando los
siguientes equipos:

- Balanza electronica, Mettler Pe 360
g sensibilidad 0,01 .

- Calibrador digtal, sensibilidad 0,001
mn.

- Transformador lineal, dilerencial
varable (LVD Ty rango 0 - 0.25 mm.

- luente AC (Amplilicador-
demodulador DTR 451 de 3v vy
2500 112).

'

Registrador portatil.
- Sensor de torgue MARK-10 serie
BGIL

- Sensor de luerza MARK-10 serie BG.
- Medidor de momento flector, con
sensor de fuerza (hasta SN), motor
DO, procesador de senales A&D y
software para el control del equipo y
la adquisicion automatica de datos.

Metodologia. De cada plantacion fueron
scleccionados 30 drboles, en cada drbol
fucron escogidos tres sistemas fruto-
pedunculo (Figura 1) en cada uno de
los tres estados de maduracion (maduro,
pmton y verde).

Pedanculo

Figura 1. Sistema fruto-pedianculo con frutos maduros.

A cada [ruto sc e midio sus
dimensiones ortogonales Largo (113, ancho

(AN y espesor (1) con las cuales se

Li v Ay Bl

u’l” T, th
R

T T

204

caleuld los didmetros caracteristicos (d1,
d2,d3vy conestos el radio caracteristico
(R) utihzando las siguientes exprestones:

FLpap o Ak ke
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El peso de los frutos se determind
con una balanza electronica. El diametro
y la longitud del pediunculo se midio
utilizando un calibrador digital.

El momento de inercia masico del
fruto con respecto a los ires ejes (Ix,
ly, I2), se determind simulando el fruto
en el espacio con el programa
computacional en lenguaje AUTOLISP
de AUTOCAD", utilizando como
valores de entrada las dimensiones
ortogonales del fruto y la densidad real

promedio del fruto. Lsta dltima se
determind mediante el principio de
Arquimides ( citado por Ciro, 1997).

Para determinar la rigidez (EI) del
pediinculo, se asumid éste como una
viga elastica, empotrada en un extremo
y con una carga puntual en el otro.
Utilizando el dispositivo mostrada en la
Figura 2, se aplicaron diferentes fuerzas
y se midid la deformacion, con estos
datos utihzando un modelo de regresion
lineal se determind la constante elastica.

Figura 2. Dispositivo atilizado para medir la rigidez y ¢l momento {lector del

pedinculo.

Rev. Fac. Nal. Agr. Medellin Vol. 52. No. 2 p. 701-720. 1999
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También se mudid la longitud del
pedunculo (1) y con los valores de 1y K
se deternuno la ngides utihzando la
siguiente ccuacion:

Donde:

El: Rigidez del pedunculo | N-m*|

K: Constante elastica del peduanculo
| N/mm |

I Longitud del pedimeulo [mm]

La fuerza de traccion (Ft) y el
momento torsor (Mt) necesarios para
desprender el fruto del pedinculo se
determimaron utilizando sensores y un
registrador portahil que pernuticron el
registro directo en el campo (Figuras
3, 4y5).

Para determimar el momento flector
necesario para desprender ¢l fruto se
utilizo ¢l dispositivo mostrado en la
Figura 2. I'n cada ensayo se registro la
fuerza perpendicular aplicada al eje
longitudinal del fruto en ¢l punto de
union con ¢l pedunculo y se midio la
distancia desde el punto de aplicacion
de la fuerza hasta el punto de
empotranuento del fruto, por medio de
un calibrador digital.  Con los valores
de fuerza y distancia se determind el
momento flector utilizando la siguente
expresion:

Mf=Fxl (6)

Donde:

Mf: Momento flector de desprendimiento
(N-mm)

I Fuerza perpendicular al fruto (N)

L Dastancia (mm)

Figura 3. Sensor de fuerza y registrador.
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Figura 4. Medicion de la fuerza de traccion.

Figura 5. Medicion del momento torsor.
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Anidlisis estadistico. Sc¢ realizo un
analisis deseripivo que consistio en
estimar las medidas de tendencia
central, coeficiente de variacion y rango.
Se rcahizd un andlisis de varianza de una
via con arreglo factorial 2x3x3 (dos
vanedades, tres edades del arbol y tres
estados de madurez del fruto), al nivel
del 3%. Cuando la interaccidon fue
significativa, sc aplicé la prucba de
contraste al mvel del 5%. Ademads se
aplicd un analisis muluvariado, con el
propésito de wdentiticar las variables de
respucsta con mayor peso en la
variacion total e wdentificar grupos de
tratamicntos. (eniendo en cuenta el
confunto de variables de respuesta, de
acuerdo con ¢l dendograma y andlisis
“Cluster™. Para la comparacion de los
grupos, con los promcdios de la
variables estudiadas. se aplicd la prucba
de Duncan, al mivel del 5%.

RESULTADOS Y DISCUSION

Analisis deseriptivo. Para todas las
variables evaluadas el coeficiente de
vanacton asociado al promedio fue
menor del 2%, En general las medidas
de tendencera, principalmente la media y
mediana trenen estimaciones muy
cercanas, descriptivamente, lo cual
pucde estar mdicando que la distribu-
cion de las varables analizadas en cada
uno de fos lactores estudiados presenta
una distribucion simétrica.

Analisis de varianza. Para las variables

longitud LI, anchio A", espesor “ L7,
racho caracteristico “R™ y peso del fruto

T08

“P1, didmetro (Dp) y longitud del
pedinculo (Lp), luerza de traccion V' Ft”
y  momento [lector “Mf"  de
desprendimiento, el analisis de varianza
mostro efecto de la interaccion doble,
lo cual implica que la respuesta de estas
variables depende de los factores
variedad, edad vy estado de madurez.
En la Figura 9 se observa que la V.ColR
en arboles de dos aios en el estado de
truto maduro presentd mayor radio,
mientras que la variedad Colombia de
frutos amarillos (V.ColA) en arboles de
cuatro anos de edad en ¢l estado verde
presentd el menor radio caracteristico.
lgual comportaniento fue observado en
las vanables Al (Figura 7), Ef (Figura
&) y en las variables Lf (Figura 6), Pt
(Figura 10) los menores valores en
vartedades de ColR y ColA en arboles
de cuatro anos (Figuras 6 a 10). Estos
resultados fueron corroborados a través
de fa prueba de contraste al mivel del
5%. bajo el andlisis de varanza utilizado.

En general se observé que a medida
que aumentd el grado de madurez del
fruto awmento el valor del peso y las
dimensiones ortogonales del fruto,
tendencia similar a la observada por
Alvarez (1990) para ¢l peso del fruto.
Lste aumento permite prever posibles
diferencias en la respuesta dinamica del
fruto bajo condiciones de vibracion,
SUCCION U 0tro pringipio mecdnico para
los diferentes estados de madurez, lo
cual podria ser aprovechado para el
diseno de equipos.
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—a—Madur
1 T - Pinton
E e E —a—Verde
£ E
= 11 =
] 10 ]
2 3 4
Edad del cuttivo Edad del cultivo
V.ColR V.ColA

Figura 6. Comportamicnto de la vanable longitud del fruto =117 bajo Ta interaceion
variedad x edad de la planta x estado de madurez.

15 -4--Maduro
I ﬂp E' -~} leé)n
= e e ] _Merde
Ewt S E 13 b .
T kA ,}‘ %
gl ! 11 - 4
2 3 4 7 3 4
Edad del cultivo Edad del cultive
V.ColR V.ColA

Figura 7. Comportanuento de la varable ancho del fruto “Af7 bajo lainteraceion
variedad x edad de la planta x estado de madurez.
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13 —a— Madur
—@— Pintén
E E 2 —&— Verde
E E 4
u oy
2 3 4 2 3 4
Edad del cuitivo Edad del cultivo
V.ColR V.ColA

Figura 8. Comportamiento de la variable espesor del fruto “Ef” bajo la interaccion
variedad x edad de la planta x estado de madurez,

—e— Maduro
—— Pintén
—&— Verde

Edad del cultivo Edad del cultivo
V.ColR V.ColA

Figura 9. Comportamiento de la variable radio caracteristico “R” bajo la interaceion
variedad x edad de Ta planta x estado de madurez.
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] C]
1.8 -~
a a

-

1
2 3 4
Edad del cultivo
V.ColR

Figura 10. Comportamiento de la variable

—a-—Maduro
—— Pinton
P—i——-\lerde

Edad del cultive
V.ColA

peso del fruto P bajo la mteraccion

variedad x edad de la planta x estado de madurez.

En la variable diametro del pedanculo
“Dp” el mayor valor fue observado en
la V.ColR en arboles de cuatro atios dv
cdad en el estado maduro del fruto y ¢l

2 3 e e e e
~ * g g
E - |
E ?,‘Lw—{‘ I
0013 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, !

2 3 4
Edad de! cultivo
V.ColR

menor valor en V.ColA de la misma edad
en ¢l estado pintén del fruto (Figura

.

E
E
o,
a]
2 3 4
Edad del cultivo
V.ColA

Figura 11. Comportamiento de 1a variable diametro del pedianculo “Dp™ bajo la
interaccion variedad x edad de la planta x estado de madures.

Para la variable [.p ¢l mayor valor
se presento en ta V.ColA enarboles de
tres anos cn ¢l estado pinton del truto
y los menores valores se dicron en la

Rev Fac Nal. Agr Medellin Vol 32. %o 2 701-720 19w

misma variedad en arboles de cuatro
anos en los tres estados de madurez
{Ingura 12).
pedunculo mostrada por los (rutos

Esta menor longitud del
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maduros e¢s una caracleristica
desfavorable desde el punto de vista de
sclectividad de la cosecha con la
aplicacidon de vibraciones, ya que una

Edad del cuitivo
V.ColR

mayor longitud media de pedinculo
significa una disminucion de la
frecuencia natural del S.F.P necesario
para el desprendimiento del fruto.

24 —a+—Maduro
o - Pintén
g 28 —&— Verde
5

22

2 3 4
Edad del cultivo

V.ColA

Figura 12. Comportamiento de la variable longitud del pedincuio “Lp” bajo la
intcraccion variedad x edad de la planta x estado de madurez.

Para cada uno dc los momentos de
inercia masicos (1x, ly, 1z). el andlisis
de varianza no mostré efecto de la
interaccion doble pero si de las
interacciones simples.

l.os mayores valores para Ix y ly,
en lateraccion variedad por edad se
dicron enarboles de tres anos en V.ColR
y el Iz ocurrid en arboles de dos aftos
enla V.ColA y V.CoIR (Figura 13), ¢l
cual fue corroborado con la prucba de
contraste al mivel del 5%, Iin la
interaccion edad por estado de madurer,
los mayores valores de Ix, ly ¢ 1z,
fueron en drboles de dos anos de edad
y para ¢l estado maduro del fruto y el
menor valor para los (rutos verdes en

712

arboles de cuatro anos (Figura 14). El
mayor momento de inercia mostrado
por los frutos maduros es una
caracteristica positiva si se quiere lograr
selectividad en la cosecha mecanizada
por vibracion, ya que ¢sto se ve
reflejado en una disminucion de la
frecuencia natural del sistema
pedunculo.

fruto-

Ixn lainteraceidon variedad por estado
de madurez, los mayores valores de Ix,
ly ¢ 1z se dicron en la V.ColR en el
estado maduro del fruto y los menores
valores de estas tres variables cn el
estado verde del fruto (Figura 15), lo
cual fue corroborado con la prucha de
contraste, al nivel del 5%.
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q
e , s
» o
e 35 X s
g ;
2 3 4 > 2 3 4

Edad del cultivo Edad del cultivo

—-4—V ColA
-8V ColR

Iz (kg.m’ x 10°

Edad det cultivo

Figura 13. Comportamiento de la variable momento de inercia bajo la interaccion
variedad x edad de la planta.

Ix (kg.m’ x 10®)

ty (kg.m® x 107

Edad del cultivo

Edad del cultivo

Madur
- Pinto

lz (kg.m2 x 10-8)

Edad del cultivo

Figura 14. Comportamiento de la variable momento de inercia bajo la interaccion
edad x madurez.
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~ 5 * 55
% -
24 »x 4.5
»® ~ ]
3 [ |
~ H
E 2 % as
-]
x 1 = 25
x 0° =
= Maduro Pinton Verde Maduro Pintén Verde
Estado de madurez Estado de madurez
4
)
23
x —e—V Col
o2
[ —m-V Col
o
x1
]
ol .
Maduro Pinton Verde

Estado de madurez

Figura 15. Comportamiento de la variable momento de inercia bajo la interaccion
variedad x madurez.

En la propiedad nigidez (El), ¢l valores de EI en la mteraccion edad x
analisis de vananza no mostré efecto  variedad se presentaron para la V.ColA
de la interaccion doble pero si de las  en drboles de dos afios de edad y para
interacciones simples. Los mayores la V.ColR en las tres edades (Figura 16).

°© 17

x L, —e—\V.ColA
E 1'1 —8—V.ColR
=

o 08

2 3 4 5

Edad del cultivo (anos)

Figura 16. Comportamicento de la vanable rigidez del pedunculo “EI” bajo la
interaccion edad x variedad.
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En la interaccion varniedad x
madurez los menores valores de 14
se presentaron c¢n  las  dos
variedades en el estado verde de los

frutos y los mayores valores para

o la laeura 18, se puede observar
que fos menores valores de la vanable
rigndez bajo lamteraceion edad del drbol
x estado de madurer del fruto se presen-
taron en ¢l estado verde del fruto de Tas
tres edades del cultivor v elmayor valor

los frutos maduros de V.ColR e et -
oura 17 se presento en los frutos madures de

(Figura ). un arbol de dos anos.

- 25

o 2

- ~—4—\/ ColA

x 154

o —&—V ColR

E 1

Z 05

W

Maduro Pintén Verde

Estado de madurez

Figura 17. Comportamiento de la vanable rigidez del pedianculo “EF bajo la

interaccion variedad x madurcz.

= 2 —&— Maduro
>
NE 16 —i— Pintdn
z 1.2 —&— Verde
w 0.8

2 3 4 5

Edad del cultivo

(anos)

Figura 18. Comportannento de la variable rigidez del pedincuto “EI™ bajo la

mteraceion edad x madurez.

Este mayor valor de los frutos
maduros es una caracterislica negativa
para la cosecha selectiva con I
aplicacion de vibraciones ya que
aumenta la frecuencia natural del
sistema fruto-pediuncuto, lo cual

Rev Fac. Nal. Agr. Medellin Volb. 52, No. 2 p. 701.720 1999

contrasta con las ventajas encontradas
en tos momentos de mercia. Los
mayores valores de fuerza de traceton
It se presentaron en la V.ColA en ¢l
estado verde en drboles de tres afos y
en los estados verde y pintton en drboles
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de cuatro afios vy los menores valores

S

fueron para la V.ColR de los frutos

14

12 e

10
8 -

2 3 4
Edad del cullivo

V.ColR

Ft (N)

maduros en arboles de dos y tres afios
de edad (Figura 19).

—e—Maduro
—}-Pintén
—k—\Vearde

Ft (N)

Edad del cultivo
V.ColA

Figura 19. Comportamiento de 1a variable fuerza de traccion “Ft” bajo la interaccion
variedad x edad de la planta x estado de madurez.

Los valores obtenidos por Alvarez
(1990) en vaniedad Colombia para la
fuerza de traccion Ft, fueron ligeramente
mtferiores a los observados en el presente
estudio, resultado que podria ser
atributdo a factores clundticos y
cdaticos prevalecientes en cada estudio.

Para la variable Momento torsor Mt
el analisis de vananza no mostro efecto
de la interaccidn doble, pero si mostro
efecto en las interacciones simples
varicdad por edad y variedad por
madurez como puede ser observado en
las Figuras 20 y 21.

Mt (N. m x 10-2)
N
N o

—
[

—&— V .ColA
—i—V ColR

2 3

4 5

Edad del cultivo {afios)

Figura 20. Comportamiento de la variable momento torsor “Mt” bajo la interaccion

variedad x edad.
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N
w

—4—V.ColA
—8— V. ColR

Mt (N.m x 10-2}
N

15

Maduro Pinton

Verde

Estado de madurez

Figura 21. Comportamiento de la variable momento torsor “Mt” bajo la interaccion

variedad x madurez.

En la interaccion variedad x edad de
Mt el mayor valor se obtuvo en la
V.ColA en drboles de tres anos y el
menor valor se obtuvo en la V.ColR en
la misma edad del arbol. En la
mteraccion variedad por madurez el
valor mayor de Mt fue observado en
los frutos verdes de V.ColR y el menor
valor en los frutos maduros de la misma
variedad, lo cual fue corroborado a
través de la prueba de contraste alnivel
del 5%. Resultado favorable, para lograr
una cosecha selectiva con la aplicacton

7.
|

- 15 ‘%}JM
ko

E

z' 1 I.,f, RSN
P 2

g 2 3 4

Edad del cultivo

v.ColR

de los momentos torsores. Enla V.ColA
en ¢l estado maduro de los frutos y en
la V.ColR en los estados verde y pinton
del fruto se presentaron los menores
valores de momento flector de
desprendimiento Mf (Figura 22). Lo
anterior fue corroborado con la prueba
de contraste al nivel del 5%. Desde ¢l
punto de vista de sclectividad puede
observarse un comportamiento
destfavorable, ya que los menores
valores fueron para los frutos maduros,
pintones y verdes.

-—¢—Maduro
—+Pinton
- &— Verde

1 S —
2 3 4
Edad del cultivo

Mf (N.m x 107

V.ColA

Figura 22. Comportamiento de la variable momento Mector “MF bajo la mteraecion
variedad x edad de la planta x estado de nadurez.
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Anilisis Multivariado. Il analisis de
componentes principales mostro ¢l
siguiente orden de importancia en las
vartables de estudio, con respecto a la
variacion total:

Momento de mercia alrededor del eje x
Ix”

Momento de mercia alrededor del eje 7
NP

Radio caracterisuco del fruto “R™
Momento de inercia alrededor del eje y
Sy

Espesor del fruto 1

Peso del fruto =Pt

Ancho del fruto “Af”

Rigider del pedinculo “EL”

Fuerza de traccion “I°it”

Longitud del fruto “[.f"

Momento torsor “Mt”

Longitud del pedinculo *1.p”

Diametro del pedinculo “Dp™
Momento flector “M[”

-

EnlaTabla 1, se ilustra la agrupacion
de los factores estudiados, a partir de la
clasificacion  obtenida con ¢l dendro-
grama y cl andlisis clustery en la Tablu
2, se presentan los valores medios y
cocfictente de variacion  para las
variables fisico-mecinicas, por grupo.

LLa prueba de comparacion de
Duncan, al nivel del 5%, mostro que
los tres grupos  fuceron diferentes
estadisticaniente en las stguientes
variables: RO AL EL LEPEL Ty S Ixe
7. Elmayor valor en las caracteristicas
dimensionales y en masa en los frutos
maduros, es favorable para la aplicacion
de vibraciones, ya que el aumento de
cualqurera de estas propiedades se ve
retlejado en la disminucion de las
recuencias de resonancia del S.F.P,
previéndose diferencias entre los

718

diferentes estados de maduracion. Lo
cual se puede corroborar en los
resultados encontrados por Ciro (1997)
(Maduros: [.5006 cpm, pintones:
1.523,38 cpmy verdes: 1.618,35 cpm).

Los grupos dos y tres fueron iguales
estadisticamente y a su vez diferentes
del grupo uno en las siguientes variables
I.py Mf. Para Lp, al contrano del caso
anterior esta mayor longitud mostrada
por los grupos dos y tres no favorece
la sclectividad, va que aumenta la:
frecuencia natural del S:F.P. Para MI,
no se esperaria lograr selectividad
aplicando momento tlectores en la unidn
fruto-pedunculo.

El grupo uno y dos fueron iguales
estadisticamente y a su vez diferentes
del grupo tres en las signientes variables
Dp, Mt, Fte IEL La tnica caracteristica
desfavorable desde el punto de vista de
selectividad es la mayor rigidez del
pedunculo.

Si se obscrva la agrupacion de los
tratanuentos utithzando el andlisis
multivariado. en el grupo tres quedaron
en las dos variedades en las edades del
cultivo evaluadas en el estado maduro
del fruto. De tal manera que en este
grupo cn promedio se presenta el mayor
diametro del pedanculo y la mayor
rigidez stendo diferentes
estadisticamente de los otros dos grupos
y se presenta ¢l menor valor de momento
torsor. Para las variables Dp, el andlisis
de la interaccion (Figura 6), corrobora
¢l resultado de la comparacion de los
grupos, es decir, en el estado maduro
se presenta los mayores valores de Dp.
Igual comportanmiento fue observado
para la varable El en el andlisis de la
interaccion (Frgura 15).
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Tabla 1. Clasificacion de los factores de variacion segun dendograma y cluster.

Grupo Variedad Edad dcl arbol

Estado de madurez

1 ColR 3

ColA 2

ESS

[ )
@]
c,
FS
to

ColA
3 ColR

ColA

EENN SR SR SR P S

Pinton
Pintén
Verde
Verde
Pinton
Maduro
Verde
Pintén
Verde
Pinton
Verde
Verde
Pinton
Maduro
Maduro
Maduro
Maduro
Maduro

Tabla 2. Valor medio y coeficiente de variacion para las vanables fisico-mecanicas

seglin su peso para la conformacion de grupos.

Grupo 1 2 3
Variables
X CV (% N CV (") X

Ix (kg*m? *10%) 2.92 25.41 270 22.38 1278
Iz (kg*m? *10%) 2.41 27.76 223 2536 378
R (mm) 6.55 4.70 6.47 R 7.08
ly (kg*m* *10) 327 2618 305 2484 196
Ef (mm) 11.37 .28 1122 4.80 1243
Pf(g) 1.40 16.19 .34 15.81 &3
Af (mm) 12.75 6.76 12.56 0o 40 14.22
EIL(N.m'xi0 "} 1.35 48.53 1.35 00.50 {04
FT (N) 12.33 2219 12.25 2044 870
Lf{mm) 15.35 5.3 15.19 494 15.93
Mt (N*cm) 217 26.09 2.29 28 20 }.RY
Lp (mm) 295 1547 108 11.33 02
Dp (mm) 2.00 10.78 204 9.78 2.1
Mf (N*cm) 1.74 23.54 (.38 30.92 1.40
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APLICACION DE L.OS

RESULTADOS ENLA COSECHA

(8]

720

MECANICA DEL CAFE

l.as mayores  dimensionces
ortogonales det {ruto (radio, ancho,
longttud, espesor), el peso del fruto
y los momentos de mercia (Ix, ly.
los Trutos

2}, observados en

maduros, son  caracleristicas
favorables para la cosecha selectiva

con la aplicacion de vibraciones,

L.a menor longitud del pedunculo de

los Irutos maduros c¢s una
caracteristica destavorable para
lograr selectividad cen la cosecha
mecanica por aplicacion  de

vibraciones.

La fuerza de traccion (FU), necesaria
para desprender el truto de café, se
constituye como el pardmetro mds
importante a tener en cucenta en el
diseno de dispositivos para la

cosecha de café.

El momento flector aplicado a fa
union fruto pedunculo prescnta
desventajas para lograr sclectividad
en fa mplementacion de la cosecha
mecinica del caté.
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