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EVALUACION DEL PRINCIPIO DE REBOTE PARA
SEPARAR OBJETOS DUROS Y FRUTOS VERDES
DEL CAFE CEREZA
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RESUMEN

En el Centro Nacional de Investigaciones de café CENICAFE, fue investigado el principio de
separacion por rebote de los objetos duros (piedras y puntillas) y los frutos verdes presentes
en el café cereza cosechado (variedades Colombia y Caturra).  Utilizando un andlisis de
superficie de respuesta, se evaluaron tres alturas de caida y tres angulos de inclinacion de la
placa de rebote. Fueron determinados los puntos estacionarios y la respuesta maxima en la
distancia horizontal alcanzada por los elementos. Con la combinacidn de 60 cm de altura de
caida y una inclinacion de 40° de la placa se obtuvo una eficiencia de separacion de objetos
duros y de frutos verdes de 51,5% y de 9,9% respectivamente.
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ABSTRACT

At the Centro Nacional de Investigaciones de Café, CENICAFE, the principle of separation
by bounce of hard objects (stones and nails) and green fruits in the harvested coffee cherry
(varieties Colombia and Caturra), was investigated. Using an analysis of answer surface,
three falls and three rakes of the bounce board were evaluated. The stationary points and the
maxim answer reached in the horizontal range by the elements were determined. With the
combination of fall of 60 cm and inclination board of 40° an efficiency of separation of hard
objects and green fruits of 51.5% and 9,9% was obtained respectively.

Key words: separation of objects, bounce, coffee, surface of answer.
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INTRODUCCION

Las leyes de proteccion de recursos
naturales, que demandan la reduccion
drastica del consumo diario del agua y
la utilizacion racional de ésta, estan
llevando al caficultor a optimizar y
minimizar el consumo de esta en cada
una de las etapas del proceso de
beneficio himedo del café. Sin embargo
muchas fincas cafeteras de mediana y
gran produccion utilizan dispositivos
hidradlicos como tanques sifon y
trampas de agua, que separan los
objetos y clasifican el café cereza,
gastando considerables cantidades de
agua (mas de 4,5 It / kg Café Cereza)
(Federacion Nacional de Cafeteros de
Colombia, 1995).

Con la préactica del despulpado sin
agua se reduce la contaminacién
potencial de las aguas en un 72%. Uno
de los principales problemas para llevar
a cabo esta practica ecoldgica, es la
presencia de objetos duros como
piedras, puntillas y otros en el café
recolectado, que dafian las camisas de
las despulpadoras generando costos
adicionales por mantenimiento, de estas
maquinas (Federacafé, 1995).

Existen diferentes principios
mecénicos de separar objetos duros
presentes en los productos agricolas,
entre los cuales se pueden citar: sistema
de separacién por punzones (Restrepo,
1997), separador de plano inclinado
(Molfe; Singh 'y Puthur, 1980),
separador de cepillos (Misener y
Mcleod, 1989), separador de criba
rotatoria (Long; Hamdy y Johnson,

1969; Srivastava y Hamdy, 1.974),
separador neumatico (Arias y Lozano,
1990), separador de pisos de cribas
(Feller 'y Foux, 1975), separador
electrénico (Misener y Mcleod, 1987),
separadores electrostaticos (Krishnan ;
Berlage y Lein, 1985) y separacion por
vision de computador ( Sarkar y Wolfe,
1985).

De otro lado, aunque el proceso de
recoleccion manual de café se realiza de
manera selectiva, se hace necesaria la
separacion de gran cantidad de frutos
verdes que llegan a las tolvas de recibo
con el fin de mantener la buena calidad
del grano.

Con el propésito de reducir el
empleo del agua en el proceso de
beneficio humedo del café, evitar los
dafios a las camisas de las
despulpadoras causados por objetos
extrafios y evaluar la separacion de los
frutos verdes, fué investigado el
principio de separacion por rebote.

REVISION DE LITERATURA

En Hawaii durante la decada de los
70's Shellenberger et al (1969) probaron
un mecanismo de separacion por rebote
utilizando una ldmina de acero
inclinada; en este equipo los frutos
inmaduros de café rebotaron méas lejos

siendo  separados  con relativa
efectividad.
Martinez et al (1989) probd el

principio de rebote para la separacion de
los frutos verdes presentes en el café
cosechado mecénicamente. En este
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trabajo se obtuvieron las curvas
integrales de variacion de la distancia de
rebote de los frutos en diferentes estados
de maduracion, para diferentes valores
del é&ngulo de inclinacién de una
superficie de rebote metalica.

Andlisis tedrico. Cuando un cuerpo
esférico cae bajo la accion de la fuerza

PRODUCTO O

{

LAMINA

de la gravedad e impacta sobre una
superficie inclinada como se muestra en
la Figura 1, el resultado de la fuerza
ejercida sobre esta superficie es funcién
de la masa y de las velocidades de
impacto y rebote del cuerpo (Halliday y
Resnick, 1980).

DIVISORES

Figura 1. Principio de separacién por rebote.

De acuerdo a la segunda ley de Newton
se tiene que:

tC
P=[Fudt=m(,-V,) (1)
0

Donde:
P : Impulso [N-s].
Fu : Fuerza de contacto como una
t : Tiempo durante el contacto
V2
r=— 2
Vv @
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[s].
t. : Tiempo total de contacto [s].
m : Masa de la esfera [kg].
V; : Velocidad del centro de masa
t=0
V, : Velocidad del centro de masa

[m/s] después de contacto. t = t,

El principio fisico util es
diferencia cfHﬁ(ﬁlSﬁ@e?'iléh%@i‘[ﬂ{F“te de
restitucion r de los producto ara
separar los diferentes objetos. El
coeficiente de restitucion, r, es definido
como:
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[m/s] antes de contacto.



Donde el signo menos refleja que la
direccion del rebote es opuesta a la
direccion de impacto. El coeficiente de
restitucion de mayor valor, indica que
estos productos caeran una distancia
mayor que los de coeficiente de
restitucion mas bajo (Srivastava y Ajit,
1993).

La velocidad de pre-impacto (V)
puede ser estimada por el conocimiento
de la caida libre bajo una aceleracién
gravitacional ~ constante, haciendo
posible determinar experimentalmente
el coeficiente de restitucion, si se
conoce la altura de caida.

MATERIALES Y METODOS

Este trabajo se realiz6 en el
Laboratorio de experimentacion en
beneficio del café del Centro Nacional
de Investigaciones de café CENICAFE,
localizado en el municipio de
Chinchinda, departamento de Caldas. A
una altitud de 1.310 msnm, temperatura
promedia de 20,6°C y humedad relativa
promedio de 75%.

Para las pruebas se empled café
cereza de las variedades Colombia y
Caturra, provenientes de la Estacion
Central “Naranjal” de CENICAFE y de
fincas cafeteras particulares cercanas a
la zona. Ademéas se emplearon objetos
duros de los mas comunes que llegan a
las tolvas de recibo en los
beneficiaderos como son las piedras y
puntillas. Se seleccionaron piedras del
suelo circundante al beneficiadero y se
escogieron objetos duros que pasaron
una zaranda plana de 2,5 cm por 2,5 cm
de orificio. Las puntillas que se
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utilizaron fueron de 50,8 mm (2") de
longitud.

Fueron utilizados los
elementos:

siguientes

- Placa de acero duro AISI 301 1/4, de
35 c¢m por 45 cm de area.

- Papel milimetrado de 70 cm por 50
cm de area.

- Papel “contact” de 74 cm por 54 cm
de érea.

- Cinta métrica.

- Dispositivo llamado “punto de caida
libre” que consta de:
* Tubo de PVC de 3 pulgadas de
didmetro y 20 cm de longitud con
una ranura.
* L&mina de acero inoxidable de 0,4
mm de espesor y de forma circular de
7,62 cm de didmetro con agarradera.

Del café cereza que llega a la tolva
de recibo del beneficiadero
experimental, se tomaron 5 muestras,

cada muestra constituida de 20
elementos (frutos verdes, pintones,
maduros, sobremaduros, ramilletes*

verdes, ramilletes pintones, ramilletes
maduros, secos, piedras y puntillas.

Para evaluar el principio de
separacion por rebote se consideraron
tres alturas, (40, 50 y 60 cm) tomadas
desde el punto de caida de los elementos
hasta la superficie inclinada y tres
grados de inclinacion optimos de la
superficie de rebote(22,5° 30° y 459,
encontrados por Martinez et al (1.989).
Los elementos después de colisionar
contra la superficie inclinada tomaron

4 Serie de dos o mas frutos unidos por los

peddnculos.
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diferentes trayectorias. Sobre un papel
milimetrado en el piso, se midieron las
coordenadas X y Y, del punto de
impacto de cada objeto, tomando como
origen el centro de la superficie de
separacion. Cada uno de los puntos de
distancia horizontal ( X , Y ), fue
utilizado como variable de respuesta
para un andlisis estadistico de superficie
de respuesta.

Este analisis se realiz6 con el
programa computacional de estadistica
“S.A.S,” empleando la siguiente
ecuacion de segundo orden que
relaciona la distancia horizontal (D) en
funcion de la altura de caida de los
frutos (A) y la inclinacion de la placa de
acero (I):

n n n m
D=BO+ZAi|i +ZAili2+zzAij|ij
i=1 i=1 i
®3)

Con el andlisis de superficie de
respuesta se determinaron los puntos
estacionarios o0 extremos locales (los
cuales pueden ser maximos, minimos o
punto de silla) para cada tipo de
elemento mediante derivadas parciales,
cuando éstas son igualadas a cero, asi:

oA A oA

DH _0DH o aDH o (4)

Donde:

DH : Distancia horizontal que
recorre el fruto una vez ha impactado
sobre la

placa inclinada de acero.
A : Altura de caida.
I : Inclinacion de la placa.

Se procedi6 a determinar la
respuesta maxima en la distancia
horizontal utilizando las graficas y las
ecuaciones de superficies de respuesta
generadas por el programa
computacional.

Con la combinacion dptima de altura
de caida-angulo de inclinacion
seleccionada, se determind la eficacia de
separacion de objetos duros
(piedras/puntillas y frutos verdes),
utilizando la siguiente expresion:

E =(l— Mns )*(1_ ons
M. +M O, +0

s ns s ns

)*100

%)
Donde:

E: Eficacia de separacion [%]

M. Café maduro seleccionado
[nimero de frutos]

M,s: Café maduro no seleccionado
[nimero de frutos]

O,: Objetos duros seleccionados
[nimero de objetos]

Ons:  Objetos duros no
seleccionados [nimero de objetos]

RESULTADOS Y DISCUSION

En Tabla 1 se muestra el resultado
del andlisis de superficie de respuesta
indicando el valor y punto estacionario
para la distancia horizontal (DH), la
combinacion altura de caida (A) -
inclinacion de la placa (l) y la variable
que afecté mas el cambio de Ila
respuesta.
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Tabla 1. Resultados del analisis de superficie de respuesta obtenidos para cada tipo

de elemento (café y objetos duros).

Elemento Valor punto Punto DH f(A-1) Variable que
estacionario estacionario promedia [cm — grados] mas afecta a
(cm) (cm) DH
M 32,87 silla 32,39 (37,1-429) Placa inclinada
P 35,92 silla 34,90 (45,4 - 40,0) Placa inclinada
\Y 41,21 silla 39,14 (38,8 -38,7) Placa inclinada
RM 30,41 silla 26,50 (44,9 - 39,4) Placa inclinada
RP 30,08 silla 26,84 (45,5 - 39,6) Placa inclinada
RV 30,89 silla 28,64 (42,4 - 40,1) Placa inclinada
S 34,78 silla 33.14 (45,1-39,7) Placa inclinada
SM 28,73 silla 27,46 (47,1-40,8) Placa inclinada
PIE 29,14 silla 24,71 (43,0 - 40,0) Placa inclinada
PUN 31,58 silla 28,79 (40,7 -41,9) Placa inclinada
M: Maduro RM:Ramillete maduro ~ S: Seco PUN: Puntilla
P: Pinton RP:Ramillete pinton  SM:Sobremaduro A: altura caida
V:Verde RV:Ramillete verde  PIE:Piedra I: inclinacion
DH: Distancia horizontal
Se observé que para todos los méaximas de la distancia horizontal
elementos evaluados la variable de mediante la curva de superficie y

mayor incidencia en la respuesta
obtenida de la distancia horizonal (DH)
fué la inclinacién de la placa (1). Debido
a que los resultados mostraron que todos
los puntos estacionarios evaluados
corresponden a puntos de silla, se
procedi6 a estimar las respuestas

828

ecuacion de cada variable, dentro de los
rangos experimentales estudiados.

En la Figura 2, se muestra la curva
caracteristica de la variable respuesta
distancia horizontal en cm (eje Y) para
el fruto maduro.
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38.72

34.08 7

29.44 1

24.81
60.00

46.67

ALTURA

£9.83 [INCLINA

4o.09 ZE.50

Figura 2. Superficie de respuesta para los frutos maduros.

En la Tabla 2 se muestran los
pardmetros de la ecuacion de superficie
de respuesta obtenida para cada uno de
los elementos probados. La ecuacion de
segundo orden es de la forma:

DH =B + 1A + B2l + B3AZ + B4Al + p5l2

(6)

Donde:

DH: Distancia horizontal [mm]
Bo . Término independiente
B, B2, Bs,

B4, Bs: Coeficientes de Ay de |
A Altura de caida [cm]

I: Inclinacion [grados]

Tabla 2. Paradmetros de la ecuacion de superficie de respuesta obtenida para cada

uno de los elementos probados.

Elemento Bo Bs B2 Bs Ba Bs
Maduro -3,75 -0,429 2,075 0,105 -0,008 -0,0221
Pinton 27,645 -2,261 2,960 0,031 -0,013 -0,029
Verde 47,977 -0,405 5,007 0,016 -0,022 -0,053
Ramillete Maduro -33,373 -0,891 4,255 0,017 -0,016 -0,044
Ramillete Pinton -26,646 -1,067 3,986 0,019 -0,018 -0,040
Ramillete Verde 3,199 -1,159 2,606 0,015 -0,004 -0,0301
Secos -3,203 -1,139 3,235 0,021 -0,018 -0,030
Sobremaduros 11,645 -0,951 1,933 0,015 -0,012 -0,017
Piedras -55,459 -0,332 4,585 0,012 -0,018 -0,047
Puntillas -19,742 -0,445 2,876 0,010 -0,010 -0,029
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Para los frutos maduros utilizando la
curva de superficie de respuesta y su
respectiva ecuacion se procedié a
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determinar los valores maximos de la
variable respuesta distancia horizontal,
tal como se muestra en la Tabla 3.

Tabla 3. Distancias horizontales méaximas calculadas de acuerdo a la altura de caida
y el dngulo de inclinacién para los frutos maduros.

Altura caida [cm] - angulo
inclinacion [grados]

Distancia Horizontal (cm)

(60-38)
(60-40)
(60 - 45)

38,72
38,65
37,76

De igual forma, se procedi6 con los
diferentes frutos y objetos duros. Los

resultados se pueden observar en la
Tabla 4.

Tabla 4. Valores maximos calculados de la distancia horizontal de acuerdo a una
altura de caida y un &ngulo de inclinacion, para las diferentes variables estudiadas.

Elemento (A ,cm -1, grados) Distancia Horizontal [cm]
Maduro (60 - 40) 38,65
Pintones (60 - 40) 42,77
Verdes (60 - 40) 47,88
Ramillete Maduro (60 - 40) 34,10
Ramillete Pintén (60 - 40) 34,11
Ramillete Verde (60 - 40) 35,75
Seco (60 - 40) 39,16
Sobremaduro (60 - 40) 31,35
Piedras (60 - 40) 32,70
Puntillas (60 - 40) 35,72

Se procedi6 a determinar, de
acuerdo con la Tabla anterior, la
distancia 6ptima de separacion de
objetos duros del café cereza, asi como
la distancia Optima para separar los
frutos verdes de acuerdo a la ecuacién 5.

Una vez obtenida la distancia de
separacion de 37 cm como distancia

830

Optima, se procedi6 a realizar una
prueba de separacion por rebote a 12
muestras constituidas cada una por 160
frutos maduros y 40  objetos
duros,utilizando una altura de caida de
60 cm, un &ngulo de inclinacion de 40°;
los resultados de eficacia se muestran en
la Tabla 5.
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Con los resultados anteriores se
procedié a efectuar un andlisis de
separacion de frutos verdes, utilizando
12 muestras constituidas cada una por
120 frutos maduros y 40 frutos verdes,

con una distancia de separacion de 42
cm. En la Tabla 6 se observa la eficacia
de separacion de frutos verdes
utilizando una altura de caida de 60 cm
y un angulo de inclinacion de 40°.

Tabla 5. Andlisis estadistico descriptivo de la eficacia de separacion de objetos

duros del café cereza.

Media [%] 51,50
Error Estandar 1,091
Mediana 50,99
Desviacién Estandar 3,78
Varianza 14,28
Rango 13,66
Minimo 44,86
Maximo 58,52
Coeficiente de Variacion [%] 7,34

Tabla 6. Analisis estadistico descriptivo de la eficacia de separacion de frutos

verdes del café cereza.

Media [%] 9,87
Error Estandar 0,63
Mediana 9,67
Desviacién Estandar 2,19
Varianza 4,81
Rango 7,19
Minimo 5,94
Maximo 13,13
Coeficiente de Variacion [%] 22,22

Los resultados obtenidos indican que
el 9,87% de los frutos verdes puede ser
separado de los frutos maduros
utilizando este principio.
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- Con el andlisis de superfice de
respuesta para las combinaciones
de altura de caida e inclinacion de
la placa de rebote, se obtuvieron
puntos sillas para todos los
elementos estudiados en la variable
respuesta distancia horizontal.

- Las mayores distancias horizontales
se lograron con una altura de caida
de 60 cm y una inclinacién de la
superficie de rebote de 40°.

- Utilizando una distancia de
separacion de 37 cm se obtuvo una
eficacia de separacion de objetos
duros del café cereza maduro de
51,5%.

- Utilizando una distancia de
separacion de 42 cm se obtuvo una
eficacia de separacion de frutos
verdes del café cereza maduro de
9,87%.
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