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RESUMEN

En CENICAFE se esudi6 el efecto de la aplicacion de impacto mecdnico sobre la rama, para
lo cual se desarroll y evalud un prototipo a nivel de laboratorio que permitiera aplicar impacto
en un punio de la rama para desprender mecdnicamente el café.  Se sometio la rama a la
aplicacion de impacto durante 6 segundos, probando distintos puntos, frecuencias y fuerzas de
excitacion, midiendo con la ayuda de sensores de desplazamiento y aceleracion el efecto que
el impacto genera sobre la rama. Enconirdndose que la excitacion por impacto genera un
régimen de vibracién transitorio y gue al restringir el movimiento de la rama en su extremo
libre e impactar en un punto medio, se obtiene una mejor transmision de la vibracion y un
desprendimiento mds efective de los frutos a lo largo de esta, alcanzando un desprendimiento
del 90 % de los frutos maduros presentes en la rama con porcentafes de frutos verdes en la
masa cosechada del 23% y tiempo Optimo de operacion recomendado de 2.5 5 en promedio para
los mejares traramientos observados. Adicionalmente con la ayuda de una camara de video, se
estudio el movimiento de los frutos cuando fueron sometidos a impacto, observandose los modos
pendular y basculante a los cuales se les atribuve el desprendimiento de los frutos maduros,
ademds que la mayor cantidad de frutos se desprenden en los primeros ciclos de aplicacion del
{mpacto.
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ABSTRACT

EXPERIMENTAL STUDY OF THE EFFECT OF MECHANICAL IMPACT APPLICATION ON
THE BRANCH OF COFFEE.

The effect of the application of mechanical impact on the branch was studied at Ci ENICAFE,
Jor which was developed and evaluated a prototype at laboratory level that allowed to apply
impact in a point of the branch to detachment the coffee mechanically. The branch was
subjected under the application of impact during 6 seconds, proving different points, frequencies
and forces of excitation, measuring with the aid of sensors of displacement and acceleration the
effect thar the impact generates on the branch. Being that the excitation by impact generates a
regime of transitory vibration and than restricting the movement of the branch in extreme free
and hitting in an average point, it got one better transmission of the vibration and a more
effective detachment of the cherries throughour this, reaching a detaclment of 90 % of the
present ripe coffee berries in the branch with percentage of green coffee berries in the harvested
mass of 23% and optimal recommended operation time was 2,5 5 in average for the best
treatinemt exhibited. Additionally with the aid of a video camera, was studied the movement of
the coffee berries when they were subjected under impact, was exhibited the pendular and tilted
mode to witich the detachmient of the ripe coffee berries was attributed to them, in addition the
greater aumount of ripe coffee berries was detaclunent in the first cveles application of the
impact.

Key words: Mechanical harvest, coffee, Mechanical Impate, Regime of transitory vibration.

Investigaciones rcalizadas en Cenicafé o alteraciones aplicadas de forma

en cosecha de cal€ con la aplicacion de
vibraciones mecanicas al tallo han
evidenciado limitaciones del arbol para
transimitir eficientemente las vibraciones
aplicadas hasta los {rutos. Para obviar
lo anterior se considera importante
investigar cn ¢l empleo de vibraciones al
follaje o a las ramas generando
informacion fundamental para remover
frutos. Lo que conduce al estudio de la
vibracion forzada de la rama a través de
fa aplicacion de nuevos principios, tales
como el impacto mecanico aplicado
como pulsos repetitivos y constantes en
¢l tiempo,

Impacto es el térnno mas general
que se emplea para deseribir las fuerzas

repentina y que se generan al chocar dos
cuerpos  con  velocidades relativas,
cantidad de movimiento y energia
cinética inicial. Durante la colision se
genera una energla que s puede disipar
(dependiecndo  del tipo de impacto)
basicamente de tres formas: mediante
deformacion de los cuerpos en el drea de
contacto, vibracion o en forma de calor
{Avallone y Baumeister, 1995; Harris,
1996: Mohsenin, 1986 y Shigley y
Mischke, 1990).  Segin Avallone vy
Baumeister (1995) una fuerza o esfuerzo
se considera aplicado repentinamente
cuando la duracion de aplicacion de la
carga es menor que la mitad del periodo
fundamental de vibracion del micmbro
sobre of cual actaa la fuerza.
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Bajo el impacto se propaga una onda
de compresién por todo el elemento,
conforme esta onda de compresion viaja
una y otra vez por reflexion desde un
extremo de la barra hasta ¢l otro, s¢
produce un csfuerzo méaxime, que cs
muchas veces mayor que ¢l que se
produciria estaticamente (Avallone y
Baumeister, 1993).

En las zonas cafeteras de Brasil se ha
generalizado el empleo de equipos
denominados batidores mecanicos, cuyo
principio de funcionamicnto es el
impacto mecanico aplicado directamente
sobre el fruto, esporddicamente s¢
presenta un impacto sobre la rama ya
que esto es un proceso no controlado.
Por la baja selectividad en el
desprendimiento de los frutos maduros
se considera que esta tecnologia no es
viable para Colombia ( Oliveros, 1996-
1997 y Oliveros, 1998).

Teniendo presente que en la literatura
no se registra informacién sobre ¢l
comportamiento de la rama o el arbol de
café ante la aplicacion de impacto
mecanico, se planted este trabajo de
investigacion.  En este articulo se
presentan los resultados obtenidos a
nivel teérico generando informacion que
permitiera un conocimiento mas amplio
de la posible respuesta de la rama ante la
aplicacion de impacto y a nivel
experimental estudiando la respucsta
fisica del sistema (vibracion generada),
selectividad y tiempos de operacion en la
cosecha mecéanica por la aplicacion de
impacto a [as ramas.
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MATERIALES Y METODOS

Localizacion. l.as
laboratorio  se  realizaron en  las
instalaciones  de  la Subestacion
experimental ¢l Rosario, ubicada en el
municipio de Venccia, Antioquia.

prucbas  de

Materiales y equipos, Para medir los
efectos de la aplicacion de mmpacto
mecanico sobre la rama se utilizaron los
siguientes equipos:

« Variador de velocidad para motor
trifasico ATV-18UI18M2.

»  Motor eléctrico Siemens (1 HP, 1700
RPM).

« Mecanismo Biela - Manivela
“Inversion sin corrimiento”.

« Acclerénmetros Analog Devices (100g
monoaxiales ADXL 190).

+ Tarjeta de adquisicion de datos
OMEGA PCI-6023E9 con salida a

PC.

o Balanza electronmica METTLER
TOLEDO, modelo PRB02 con
capacidad de 810 g, sensibilidad de
0.01 g.

o Translormador lineal diferencial
variable (LVDT).

s Scopometer FLUKE 105B.

» Computador portatil
LATITUDE (pentium i),

« Camara de video (Panasonic VI).

DELL

« Circuito  de alimentacion  para
acelerémetro.
Mectodologia.  Sc¢ desarrollaron dos

¢tapas ast:

Etapa 1. En esta ctapa se realizo un
analisis cinematico  y  dindmico  del
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mecanisnio bicla - manivels, con ¢l
objeto de conocer el patron de
movimicnto en cualquier instante de
tiempo, mediante ¢l método para cl
analisis de mecanismos plantcado por
diferentes autores (Calero y Carta, 1999;
Mabie, 1996; Norton, 1998 y Shigley v
Vicker, 1992).

Adicionalmente utihizando los
programas para disefio asistido por
computador MECHANICAL DESKTOP
de AUTODESK ® y WORKING
MODEL de KNOWLEDGE OF
REVOLUTION®,  s¢  simulo ¢l
mecanismo con ¢l objeto de conocer las
variables o cantidades que describen su
movimiento para cualquier instanie de
tiempo y compararlas con las obtenidas
a partir del analisis cinematico.

Los valores oblenidos de la
simulacion fueron comparados con [os
del analisis cinematico, mediante ¢l
concepto  de  porcentaje de  error
matematico {%EM), definido como:

Carcne G VA L Abvares M, T30 Oliveros T, ¢ B

o ppp VA0 expenmental - valor l6onco. 4.0

vaior teorico

Considerando como valor tedrico el
obtemido  utitivando ¢l programa
Working Model. Posteriormente  se
determind la fuerza de impacto en el
cxtremo del dedo del mecanismo biela -
manivela,  considerando  diferentes
valores de velocidad angular, Para ello
s¢ utilizo una pequena viga de acero de
0,20 m de longitud, 14*10* m de ancho
y con un espesor de 3,175%10% m (1/8
™), con una rigidez (ED) de 7,66 N mv?, la
cual fue golpeada por el dedo en su
extremo libre; para cada golpe se midié
la deflexion maxima producida por la
fuerza de impacto o excitacion {para una
aceleracion dada, los valores de
deflexién producidos se midieron con la
ayuda de un LVDT) (Figura 1), los
valores de  fuerza de  impacto  se
obtuvieron de la expresion para vigas en
cantiliver (F=y*3El/L*) dada por Beer
y Johnston (1989,

Figura 1. Montaje para medur La fuerza de nupacto experimentalmente.
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Etapa 2. Medicién del efecto del
impacto mecanico aplicado a la rama
de café. Se realizé una caracterizacién
del sistema, en el cual se tenia una
entrada (fuerza de impacto que depende
de la masa, velocidad con que golpea y
tiempo de aplicacién) y una salida o
respuesta del sistema (caracteristicas de
la vibracion generada en la rama y
cantidad de frutos desprendidos).

Para generar el impacto se utihizd un
sistemia  sincronizador de  frecuencia
(variador de velocidad), con el cual se
fija y regula la velocidad del excitador
{motor eléetrico de 1 HP, 1700
RPM, el cual funciona como fuente de
potencia y acciona el mecanismo bicla -
manivela), para aplicar  distintas

frecuencias y fucrzas de impacto (Figura
2).

Figura 2. Sistema sincronizador de frecuencias.

Adicionalmente, para cestudiar las
caracteristicas de la vibracion generada
en la rama, se utilizé un acelerometro
{para este caso se¢ estudio el parametro
aceleraciony con un rango de +100 g
{gravedades) y un ¢je de sensibilidad, el
acelerémetro se ubicd al final de la rama
a una distancia constante para conocer
las caracteristicas de la onda de
transmision para ese punto de la rama.
También se colocé un LVDT cerca al
punto en el cual se impacta, con el

ohjcto de conocer las caracteristicas de
la onda generada por la funcion
exeiiacion (para este caso se estudio ¢l
paramctro  despiazamicnto). Ambos
sensores fueron conectados a un sistema
de adquisicion de datos basado en
computador (Figura 3).

La informacion generada sirvio para
conocer las caracteristicas de
transmision de la onda a través de la
rama (la velocidad y aceleracién en el
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punto de entrada se obtuvicron mediante
un algoritme de derivacion desarrollado
en MATLAB % para [a  funcion
desplazamiento), asi  como  las
velocidades y  desplazamientos en el
extremo de 1a rama (estas dos Gltimas
caracteristicas se obtuvieron mediante un
algoritmo  de  integracién  numérica
desarrollado en MATLAB #). Para cllo
se utilizo el método donde se estudian
los términos del efecto de la excitacion
sobre la estructura {rama), realizando ¢l
analisis de las sefales en el dominio del
tiempo y en ¢l dominio de la frecuencia.
Los dalos adquiridos de las vibraciones
en la rama venfan representados como

L\ T
: Voltimetro

dormados Lineal "
er.cial Vadiable KL
I

W
o0 de datgs 3

Chrowita alimentacion

tajets adyuis iy

Figura 3. Montaje de laboratorio.

Para identificar las condiciones de
operacion se hicieron observaciones
hasta lograr la mayor flexibilidad posible
{proceso erativo), donde dependiendo
de las condiciones iniciales de excitacion
(fuerza de impacto, punto de aplicacion,
material con que se ompacta) y de
acuerdo con la respuesta de la rama
{analisis de datos obtenidos de los

Gareln G A L Alvares Mo, B Oliveros T, ¢ B

funciones en el dominio del tiempo, este
tipo de representacion es muy util para
¢l anahlisis de umpacto pues permite
conocer las aceleraciones, velocidades y
desplazamientos pico o maximos, asi
como el nimero de impactos (durante un
segundo) que recibieron las ramas
cuando fucron sometidas a la excitacion.
El analisis de las senales en el dominio
de la  frecuencia o frecuentemente
Hamado andlisis  espectral  permite
visualizar en cual {o cuales) frecuencia
(s) se encuentra ubicada la componente
principal de una sefial dada. La relacién
matematica utilizada para este analisis
fue la transformada de FOURIER.

sensores y  cantidad de  frutos
desprendidos para cada estado de
madurez)  se  replanteaban  las
condiciones y se ¢jecutaba nuevamente
el proceso (Figura 4).

Movimicnto de los frutos. Con la ayuda
de una camara de video se estudid el
movinmiento de los frutos cuando eran
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sometidos a una exelitacion.,
Adicionalmente  s¢ anabizaron
intervalos de tiempe en los cuales ocurre
el desprendimicnto de los frutos, con ¢l
objeto  de  determunar los  tiempos
optimos de operacion de la cosecha de
caté por la aplicacion de impacto.

los

Andlisis  estadistico. Una  vez
establecidas las condiciones de opera-

cion,  las  mwjores  observactones  se
fomaron como traiamientos, los cuales
fucron asignados aleatoriamente a las
umidades  experimentales,  donde  la
unidad experimental estuvo constituida
por la rama. Todos los tratamientos se
evaluaron ¢n ramas de cal¢ variedad
Colombia. Por tratamiento se tonron
10 unidades experimentales.

Sistema h () Salida y (1)
F ) Objeto a ;
. A Monrtoreo
Exitador [—F | wibrar > de salida
(Rama)
Condiciones l
iniciales operacion Analisis
informacion
Control del
¢ exitador l
Replanteo
Sincronizacion condiciones
l de frecuencia |4

Figura 4. Esquema experimentacion

En cada unidad experimental {rama),
de cada tratamiento sc registré  la
siguiente informacion:

Namero de  f{rutos maduros +
pintones (estado de madurez [isiologico)
y verdes desprendidos.

Como variables respuesia s¢ Wvieron:

~ Proporeion de frutos verdes en la
masa cosechada (PVme en %),

Rev Fac NalAgt Medellin Vol 84, Nos Ly 2.p TIET- 1209 M4

- Proporcion de desprendimiento de
frutos maduros + pmtones (PMD en

%Y.

A las variables de respucsta se les
realizé un andlisis descriptivo. Ademads
para las 4 mejores observaciones se
evalué el efecto de los tratunientos, bajo
¢b andlists de varianza de una via, y en
los ¢casos en que este mostro efecto de
los tratamicntos, se aplicd Ta prueba de
comparacion de Duncan, al pivel del
5%.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Etapa 1. Dcl andlisis cinemitico y
dinamico  del  mecanismo  bicla -

manivela y después de una serie de

estudios en los cuales se variaron las

CORREDERA

MANIVILA

Figura 5. Mecanismo Bicla-Manivela.

Dimensién del Eslabon | (distancia
entre la junta O2 y la junia pasador
"B ¢ = 86 mnu

Dimensién de la Manivela (Eslabén
2y a =22 mm.

Dimensién de la Bicla o Acoplador
(Eslabén  3): b = Variable
dependiendo de la posicion de la
manivela.

Posicion del punto P (Ubicacion del
dedo impactador):  El dedo csta
ubicado a una distancia p = 140 nun

Gareny G, B A Alvares ML U Oliveros T, ¢,

condiciones de diseno {(dimensiones de
los eslabonamientos y  ubicacion del
dedo impactador), se eligio el meca-
nismo con las siguicntes caracteristicas
(Figura 5).

LAGRIMA O - “

CUSPIDE ' \

ACCPLADOR (BIELA)

lomada desde la junta pasador A y
formando un dngulo @ = 5° con
respecto al  eje principal  del
acoplador.

- Dedo impactador  construido  en
Poliamida, reforzado con fibra de
vidrio, 0,04 Kg de peso, 12,7 mm de
didmetro y 180 mm de longitud.

La  simulacién  medianic  los
programas para disefio asistido por
computador Mechanical Desktop ® y
Working  Mode!®,  proporciona  la
trayectoria del dedo  impactador, la

Rev bac Nal Agr Medelting Vol 54, Nos. 1y 2. p 1187-1209. 2001.
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velocidad  angular o, aceleracion
angular del eslabon 3 (Bicla 6 acoplador)
a,. y las componentes de la velocidad v
aceleracion lineal absoluta del punto P
en las direcciones X y Y; dadas las
dimensiones del mecanismo inicial.

Los resultados obtenidos de  la
comparacion entre la simulacion y ¢l
analisis cinematico y dinamico del
mecanismo indican que el maximo %EM
{0,25%) (Figura 6) se presento con la

‘artable velocidad angular del eslabon 3
{w,), o gue indica que ¢l diseio del
necanismo es correcto.

Con los valores  obtenidos
experimentalmente de la fuerza de
impacto en el extremo de la viga
(F=y*3EI/LY, sc obticne la ccuacion:
Fi = 0,0945* w, - 83,966 que relaciona
la fuerza de impacto (Fl en Newtons)
con la velocidad angular de la manivela
(w, en RPM).

0.251

% EM
0.3-(

0.247

0.25-
0.24
0.15-
0.1+
0.05

0

0.221

CJVEL. ANG. BACE ANG. O VEL. LIN. TACE LIN.

Figura 6. % EM. Para las variables evaluadas,

Etapa 2.

Medicion del efecto del impacto
mecanico aplicado a la rama de café.
De la Figura 7 a la 9 se pucden observar
en detalle el comportamiento de las
seflales en ¢l dominio del tiempo para
los parameliros desplazamiento,
velocidad y aceleracion en el punto de

impacto, durante la excitacion.

En la Figura 7 s¢ muestra claramente
la periodicidad de la aplicacion de la
excitacion a una frecuencia equivalente
a la frecuencia de rotacion de la
manivela,  notese  que  la funcion
exenacion se aplica perigdicamente, mas
no ¢s contmua en ¢l tiempo, esto ¢s, se
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excita en tempos muy pequefios ¢
inmediatamente se retira la excitacion, lo
que indica que se estd aplicando un
régimen de vibracion transitorio y que
entre cada impacto la rama responde
libremente, contrario a lo que se
esperaba: un régimen de vibracion
continua dado el bajo periodo de
excitacion (0.04 s en promedio). Un
aspecto importante para destacar es la
recuperacion de la rama, cast cn su
totalidad, de la perturbacién generada

Gareda G

LA Alvarey ML, L Oliveros T, ¢ F.

por ¢l impacte en un lapso de tiempo
muy corto (menor a 0.02 s), mostrando
la importancia de su componente
elastica. Esta respuesta era de esperarse
por que se impacta en un lugar cercano
al punto de insercion de la rama con el
tronco, en el que la rama presenta una
alta rigidez estructural por lo tanto
vuelve a su estado de reposo
rapidamente (para una viga en cantiliver
en el rango elastico de deformacion la
constante elastica es 3EI/LY). .

DESPLAZAMIENTC ENPUNTO CE IMPACTO
‘14 ’ " "
i
13} ! j | !
S | !1 - - |
SINEEE RN
Lsgs!:]%iW L
§ A O ] L
ogl |l I L i } B
I 1 L O O
g ,,J T ;r el L i"‘.“j e e 1 f"‘l e {H' ) gl;‘m
as ibr \j ﬁ.’ (f ] kf‘ ({ Lg Lj [ V
o5 :
37 396 31 325 33 335 34 345 35 3%
Tiempa (5]

Figura 7. Desplazamiento en el punto de umpacto.

Las Figuras 8 y 9 muestran la
velocidad y aceleracion en el punto de
impacto  respectivamente,  obtenidas
mediante un algoritmo de derivacion
desarrollado en Matlab®.  Obsérvese
como la velocidad de la rama es casi
cero antes de recibir un nuevo impacto,
confirmando esto la recuperacion de la

1196

rama antes de la nueva perturbacion. La
sefial para la aceleracion presenta
valores elevados en la magnitud del
parametro (> 180 g "gravedades”),
estos valores altos de las aceleraciones
son tipicos del fendmeno de impacto, en
¢} cual se aplican grandes fuerzas en
tienmpos muy cortos. La diferencia que
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se¢ presenta entre los  valores pico o
maximos se debe a que ¢l mecanismo no
impacta la rama siempre en Ja misma
posicién de su trayectoria con respecto a
la posicién de su eje neutro o a su
equilibrio inicial, lo que indica que ¢l
dedo impacta a distintas velocidades y

aceleraciones  (dilerente  cantidad  de
movimicento y {uerzas de impacto)

La respucsta en el extremo de la rama
ticnde a ser osctlatoria, sin ¢mbargo
dicha oscilacion se ve mierrumpida por
el impacto.

ATELERAGION ENEL PURTG GE IMPATTTD
- e

46
]
706

=03

S0
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748

Tegriia (]

Figura 8. Velocidad en el punto de impacto.
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Figura 9. Aceleracion en ¢l punto de impacto.
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La Figura 10 muestra la aceleracion
obtenida ¢n el extremo de la rama
{medida con un acelerémetro). La senal
en el dominio del tiempo mucstra que las
aceleraciones generadas en el extremo de
la rama no superan las 60 g
(gravedades). En comparacion con ¢l
punto  de impacto s¢  nota un
decrecimiento en la magnitud de la
aceleracion aproximadamente del orden
de tres veces la inicial, esto podria ser

Garcsa G BLA L Alvares ML, B Oliveros 1, e ks

ACELERACION EMEL EXTRER DE LA RAMA

atribuido a la disipacion de energia que
se presenta en la rama, debido a que ésia
se comporta como un elemento continuo
con caracteristicas visco-elasticas, asi
como a los cambios de seceidn o
reducciones de didmetro (presencia de
nudos), cambios en la magnitud de las
propiedades estructurales del material a
lo largo de csta y a la forma colgante
que presenta.

Acgoradn (g

Figura 10. Accleracion en el extremo de la rama.

En las Figura 11y 12 sc muestran la
velocidad vy el desplazamiento en el
extremo de la rama respectivamente,
obtenidos mediante un algoritmo  de
integracion desarrollado en Matlab (Para
la velocidad se observa claramente como
la rama tiende a oscilar, pero es
interrumpida por la aplicacion del im-

1198

pacto, notandose una pérdida en la
energia cinética con respecto al punto de
excitacion.  La funcidn desplazamiento
nmuestra la baja magnitud de la oscilacion
en el extremo de la rama, lo que
confirma la alta disipacion de energia
que se presenta.
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Figura 11. Velocidad en el extremo de fa rama.
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Figura 12. Desplazamiento en ¢l extremo de la rama.

Con los datos obtenidos en el tiempo,
para las aceleraciones en el punte de
impacto y en el extremo de la rama, sc
realizo un andlisis de magnitud en ¢l
dominio de la frecuencia, por medio de
la transformada rapida de Fourier (FFT)
en el programa Matlab®.
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Las Figuras 13 y 4 muestran la FFT
para la accleracién en ¢l punto de
impacto v en ¢l extremo de la rama
respectivanmente.

Sc observa que para ambos puntos ¢l
espectro  coinerde,  mostrando  una

componente fundamental de frecuencia
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presente en los datos de aceleracion
obtenidos similar a la frecuencia de
excitacion  del equipo, con iguales
aportes a las magnitudes de aceleracién
para el punto de impacto y el extremo de
la rama respectivamente (para la FFT de
la velocidad y desplazamiento ocurre lo
mismo). Este analisis indica que las
frecuencias de vibracion gencradas por
¢l equipo, se transmiten eficientemente a
lo largo de la rama.  El espectro tam-

Acelaraion i

TETEN EL FUNTG DE MDA T

Gareia G, LA Alvares ML, Fo Oliveros T, ¢ B,

bién presenta 21 frecuencias (armo-
nicos) que corresponden a  valores
multiplos de la frecuencia fundamental,
los cuales no difieren mucho en su
contribucion a la  magnitud de
aceleracion para ¢f punto donde se
impacta y ¢l extremo de la rama. El
nimero de armonicos que se presentan
en el espectro varia dependiendo del
periodo de excitacion (T) y es debido a:

T
|
|
|
|

21w

Eracopnirg 403

Figura 13. FFT para la aceleracion en el punto de impacto.

[ PIP—

soeluacsn g

i

Figura 14. FFT para la aceleracion en el extremo de rama.
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Estudio experimental de Ia respuesta.. ..

(1) la amplitud del espaciamiento del
espectro crece proporcional a 1/T, y (2)
el espaciamiento de las lineas
{armdnicos) crece como 2(/T. A medida
que T decrece, el cspacio entre
componentes (Aw=2n/T) s¢ hace mayor
y hay menos componentes en un rango
determinado de frecuencias.

La explicacion tedrica del espectro
obtenido es la razén matemética por la
cual la FFT (espectro) para excitaciones
tipo impulso es un espectro de linea con
componentes situadas en maltiplos de la
frecuencia basica de repeticion T
{frecuencia tfundamental del choque),
donde la transformada de Fourier del

VIO ERER ! .
Fimy— 1

h

impulso unitario (d0), es:

f {6(:)}' B f Sy e Mt e - 1,

si ¢l impulso estd desplazado en el
tiempo,

)M Bt -1,) } ;f St-1))re Ml

M,

Graficamente esto es {(Figura 15):

Fin qh, un

Fopey

{m

RN

S0T 2] 2o A T
{h)

Figura 15. FFT para: (a) Impulso unitario, (b) Impulso repetido en el tiempo.

También se observa como la forma de
la envolvente del espectro tiende a ser
sinusoidal; vale la pena recordar que la
forma o envolvente del espectro depende
solo de la forma del pulso y no del
periodo de repeticion T. Asi como el
esparcimiento de frecuencias de la
envolvente del espectro es inversamente
proporcional a la amplitud del pulso
{Stremler, 1989).

Rev.Fac Nab. Agr Medellin Vol.54, Nos 1y 2.p 11871200 2001

Desde el punto de vista de la
respuesta dinamica de un sistema, la
FFT sirve para identificar la frecuencia
dominante de la respuesta o la excitacion
y ¢l peso de otras frecuencias, por lo
tanto una posible explicacion fisica al
espectro de Fourier obtenido es el
fenomeno de superposicion de ondas, en
¢! cual la respuesta maxima de la
estructura se puede explicar en términos
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de varias componentes sinosoidales con
amplitudes caracteristicas; ¢stas
componentes  sinosoidales se  estarian
generando por la forma como viaja la
onda (longi-tudinalmente a través de la
rama), reflejandose de un extremo a otro
de la rama varias veces antes de que se
disipe 0 se excite nuevamente; otro
factor que puede conribuir a la
superposicion es la respuesta libre de la
rama entre la aplicacién de cada
impacto, en la cual intervienen algunas
frecuencias naturales de esta,

Para nuestro caso (Impacto) el
analisis espectral no es valido como
elemento de andlisis para obtener las
caracteristicas de transmision de la onda
a través de la rama, aplicando ¢l
concepto de aceleracion eficaz (definida
como la razon de aceleraciones eficaces
salidas en la rama y entrada en el punto
de impacto

€

" (4)), ya que segln el espectro

i

de Fourier, la eficacia seria cercana a |
para cualquiera de las frecuencias
mostradas por este, y ¢sto no €s asi,
pues comparando las sefiales de entrada
y salida en ¢l tiempo, se observa un alto
decremento en la magnitud de la sefial
de salida (reduccién en la transmision de
la  perturbacién generada por ¢l
mmpacto), lo que indica que la relacion
de aceleraciones eficaces ¢s mucho
menor que la unidad.

Cuando se varian las condiciones de
excitacion (punto, frecuencia y fuerza de
impacto), para los puntos de analisis
(punto de impacto y extremo de la rama)

Gareia G, B A Alvares M. Fo Oliveros 1., ¢ E.

los resultados obtenidos presentan un
comportamiente similar (se conserva el
régimen de vibracién transitorio), la
respuesta de la rama sélo varia en la
magnitud de los parametros (desplaza-
miento, velocidad y aceleracion), esto se
debe a que la respuesta dinamica de la
estructura depende de la magnitud de sus
propiedades (masa, longitud, constante
de elasticidad, coeficiente de amor-
tiguamiento y distribucion espacial de
los frutos).

Para aumentar la eficiencia de
transmision de la vibracidn a lo largo de
la rama, a partir de observaciones
anteriores, se optd por impactar en un
punto en ¢l cual la rama posea menor
rigidez estructural y oponga menor
resistencia a ser deformada, asi como
restringir el movimiento en su extremo
libre, para disminuir el amortiguamiento
generado por su oscilacion y obtener una
estructura de mayor rectitud eliminando
el problema de la forma colgante (Figura
16).

En términos generales se observa un
aumento ¢n la eficiencia de transmision
de la vibracién y un desprendimiento
mas efectivo de los frutos a lo largo de
la rama cuando se Impacta en un punto
medio de ésta y se restringe el
movimiento en su extremo libre.

Cuando se restringe el movimiento de
la rama en su extremo, se presenta una
diferencia entre los promedios de
aceleracion obtenidos para esta prueba
con respecto a las realizadas con
oscilacion libre en el extremo de la
rama, dicha diferencia radica en la

1202 Rov. Fac, Nal Agr.Medellin. Vol 54, Nos.1y 2. p.1187-1209. 2001.
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energia empleada para generar un
cambio en el régimen de movimiento
que la rama tiene antes del impacto,
pues cuando se restringe el movimiento
de la rama, ¢ésta posce una mayor
cantidad de movimiento (m*v) antcs de
ser impactada nuevamente (la rama no se¢
recupera totalimente de la perturbacion),
en comparacion con las otras pruchas,
en las cuales la velocidad en ¢l momento

del mmpacto es muy cercana a cero.
Adicionalinente  al restringir el
movimicnto de la rama, probablemente
s¢ obliga a que las ondas generadas por
la excutacion se retlejen a una mayor
velocidad y con mayor energia, lo que
se ve representado en una disminucion
de la fuerza de impacto necesaria para
generar un desprendimiento mas efectivo
de frutos.

Figura 16. Restriceion del movimiento libre de la rama.

Movimiento de los frutos. Sc
observo que ¢l desprendimicnto del fruto
maduro se debe principalmente a la
presencia del momento flector originado
en el punto de union del fruto con el
pedinculo (mostrando  los  frutos
maduros desgarramiento de la cascara),
para los frutos verdes no existe
evidencia sobre el tipo de fuerza que
actia, por lo que muy probablemente el
desprendimiento  se deba a  la
intervencion simultanea de estuerzos de
flexidn, traccidn, torsion, y a la fatiga
del pedinculo originada por el régimen

Rev Fac Nal Agr Medellin, Yol 54, Nus. 1y 2.p 1I87-1209 2001

de vibracion transitorio.  En la Figura
17 se muestra la forma como oscilan los
frutos, al ser somctidos a impactos.
Estas formas de oscilacion (pendular y
basculante) son generadas por la forma
como viajan las ondas a través de la
rama (longitudinalmente).

Adicionalmente se estudio el
desprendimiento  de los  frutos con
respecto al tiempo, encontrandose que el
mayor poreentaje de desprendimiento de
frutos ocurre ¢n los primeros segundos
de aplicacion de la excitacion Figural8
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(a) Pendular

(b) basculamiento

Figura 17. Modos de oscilacién con los que responde ¢l fruto al aplicar impacto.

lo que muy probablemente se debe a que
en la union fruto pedanculo s¢ generan
sobreesfuerzos debidos a las fuerzas
merciales generadas por la aplicacion de
un régimen de vibracién transitorio. Asi
mismo se observa, comparativamente,
como para los tratamientos en los cuales
se restringe el movimiento de la rama en

frutos ocurre de una forma mas
uniforme o distribuida con respecto al
tiempo, siendo esto un aspecto positivo
para ¢l control de la aplicacion, pues se
observg que ante la aplicacién de la
excitacion micialmente se presenta un
desprendimiento de los frutos maduros y
luego de los verdes, ocurriendo esto en

su extremo libre el desprendimiento de tiempos  de aplicacién muy  cortos
(< 68).
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Figura 18. Desprendimiento de frutos
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con respecto al tiempo.
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Analisis estadistico. En la Tabla 1 se
presenta el analisis descriptivo realizado
para cada una de las variables estudiadas
durante las observaciones las cuales se
distribuyeron en 12 tratamientos (con 10
repeticiones  por tratamiento, 10
ramas"), siendo sometidos a la
aplicacién de impacto durante el mismo
tiempo (6 s).

De la Tabla | se observa que para la
variable Tiempo éptimo de operacion
recomendado, los valores estin por
debajo de los cuantificados en cosecha
manual (6,3 s por rama), sin embargo
estos valores presentan coclicientes de
variacion altos, lo que se explica por la
forma o distribucion espacial de los
frutos en la rama (aglomeracion), no
permitiendo una respuesta de oscilacion
mas libre del fruto. También se muestra
como para un mismo punto de aplicacion
de la perturbacién, el tiempo necesario
para ocasionar el desprendimiento
decrece a medida que se aumenta la
frecuencia de aplicacién del impacto.

Es de esperar que con estos tiempos
Optimos de operacién recomendados
disminuyan  los  porcentajes  de
desprendimiento de frutos para ambos
estados de madurez, siendo mayor para
el estado verde.

A pesar que cuando se impacta en un
solo punto la rama cerca a su unién con
el tronco sin restringir el movimiento, se
genera dano mecéanico, desde el punto de

vista sclectividad de la cosecha en
algunos casos se¢  obticnen mejores
resultados, por lo cual no se deben
descartar totalmente estas observaciones.
Al contrario s¢ deben buscar alternativas
que conlleven a la disminucién del dano
en el arca de contacto, tales como
cambiar ¢l tipo de material del dedo
impactador o aumentar ¢l area de
impacto.

La seleccion de las observaciones que
presentaron un mejor Comportamiento en
la transmision de la vibracion se realizd
utilizando los parametros porcentaje de
desprendimicnto  y  dafo  mecanico;
basados ¢n ¢stos criterios se eligicron los
tratamientos 7 a 10 (presentaron
mayores porcentajes de desprendimiento
y no ocasionaron daflo mecanico sobre
la estructura), para compararlos entre si,
evaluando ¢l efecto de los tratamientos
mediante un andlisis de varianza de una
via y comparar los promedios mediante
una prucba de Duncan al 5 %.

Para las variables Ml y PMD el
analisis de varianza mostrd  efecto
positivo entre los tratamientos, lo cual
indica que hay diferencias significativas
entre tratamientos a un nivel del 5%.
Para la variable PVmc el analisis de
varianza no mosiro efecto entre los
tratamientos.

En la Tabla 2 sc observa la prueba de
Duncan a un nivel del 5%, realizada
para las variables MI, PMD, PVmc.

Rev Fac.Nal. Agr.Medellin. Vol.54, Nos. 1y 2.p 1187-1209 2001, 1205
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Estudio experimenial de Ja respuesta...

Tabla 2. Prueba de Duncan a un nivel del 5% para las variables M1, PMD, PVme.

Tratamiento Ml PMD PVme
% Cv % v % cv
7 45,5 ab* 41,19 70,91 b 37.17 19,31 a 34,29
8 56,7 a 35,86 88,14 a 12,95 22,16 a 54,87
9 35,8 he 33,18 87,53 a 9,42 21,58 a 34,13
10 26,6 ¢ 36,46 90,52 a 13,883 28,06 a 33,619

*En una columna promedios con igual letra no presentan diferencia estadistica segin prueba de

Duncan a un nivel del 5%.

Los resultados indican que para la
variable PMD, el tratamiento 7 (FI =
40,2 Ny P.A. =15 ¢m) ¢s el tnico que
difiere estadisticamente de los demas;
este resultado se explica desde ¢l punto
de vista fisico ya que se estd impactando
€n una zoma que presenta resistencia
media a ser deformada (K = 135,902
N/m), luego para obtener la misma
eficiencia en el desprendimiento de
frutos vy eficacia en la transmision de la
vibracion se debe impactar con mas
fuerza.

El mayor valor de PMD se obtuvo en
el tratamiento 10 (F1 = 41,7 Ny P.A.
= |5 c¢cm) a pesar de ser ¢l tratamiento
que menor cantidad de MI posefa.
Como se habia mencionado
anteriormente, desde ¢l punto de vista
tisico al impactar en un mismo punto
con maver fuerza o f{recuencia, se
obtiene una eficiencia en la transmision
de la vibracién mayor, lo que se ve
reflgjado en un desprendimiento de
frutos mas eficaz en un menor tiempo de
operacion.

Rev Fac Nal. Agr. Medellin Vol 54, Nos, 1y 2 p 1HIR7-1200 2001

Para la variable PVmc no existe

diferencia  estadistica  entre  los
tratamientos, este resultado se debe
basicamente a que ¢l tempo de

operacion ¢s alto (6 s).

Estos resultados indican que al
impactar la rama (para los cuatro
tratamientos comparados), se obtiene un
muy buen valor en la variable PMD, sin
embargo también sc¢ obticnen valores
altos de PVD (Tabla 1), lo que se debe
a que s¢ trabajan tiempos de aplicacion
altos comparados con los Optimos
encontrados. Es de esperar que al aplicar
los tiempos optimos se disminuya la
proporcion de frutos verdes
desprendidos en mayor tasa, comparada
con la de PMD.

Mecanismo propuesto.  Una de las
posibles aphicaciones de este estudio en
cuanto a fabricacion de cquipos la
constituye ¢l desarrollo de tecnologia
portatil, pues como se mostro a lo largo
de la invesnigacion, lo lundamental en el
principio de impacto mecanico e¢s la
cantidad de movimiento que se genera
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en la colision y dado que se conocen las
condiciones de operacion, ¢l mecanismo
biela -manivela pucde ser adaptado a
herramientas portatiles de uso comin

Garein G, DA Alvarez M F Oliveros T, ¢ 6.

tales como Taladros o Motortool los
cuales utilizan como fuente de potencia
baterias (inalimbricos) ¢ accionamiento
ncumatico (Figura 19).

BRI MPAT T AUORA
POLIAMIDA » FIBNIA DF
VR

ACOMLAOOR O
TN

MANVEL A

T LAWY QUE RESTRINGE L MOVIMERTO

Figura 19. Prototipo de cosechador portdtil construido utilizando herramientas
disponibles (Taladro accionado por bateria, Motor de accionamiento neumnatico).

Con los resultados de este trabajo se
puede concluir que la aplicacién de
impacto como fuentc para generar
vibracién en las ramas, sc¢ constituye en
una buena alternativa para obviar las
limitaciones obscervadas en vibraciones
aplicadas al tallo, en cuanto a eficiencia
de transmisién de la vibracion hasta los
frutos, alcanzando un desprendimicnto
del 90 % de los frutos maduros
presentes en la rama. El elevado valor
de frutos verdes desprendidos obtenido
se pucde atribuir a los altos tiempos de
excitacién evaluados (6 s}, durante los
cuales probablemente se generan sobre
la unién fruto pedunculo sobreesfuerzos
debido a los ciclos gencrados por la
aplicacion de transcientes de vibracion,

1208

Los tiempos 6ptimos de operacion
rccomendados  para  los  diferentes
tratamnientos de impacto a las ramas se
convierfen ¢n un factor importante para
alcanzar la sclectividad, dado que el
desprendimiento de la mayor cantidad de
frutos se presenta en los primeros
segundos de aplicacién del impacto.

AGRADECIMIENTOS

Los autores expresan sus agrade-
cimientos al Investigador. Gonzalo Roa
y ai Ingenicro Ivan Aristizabal, asesores
de cste trabajo. A los Ingenieros
Electronicos Jhon Arvey Henao, Andrés
Felipe Salazar y al Ingeniero mecénico
Carloman Arcila, por sus aportes
tECnicos.

Rey Fac. Nab. Agr - Medeliin. Vol 54, Nos. 1y 2. p. 1187-1209. 2001,


http:STREM\.ER

Estudio experimental de Ta respuesta

BIBLIOGRAFIA

AVALLONE., E. A BAUMEISTER,
Theodore. Manual det Ingeniero Mecanico de
Marks. México: McGraw-Hill, 1995, p.5-
- 5-50.

BEER. FE. y OHNSTON Junior, R
Mecanica de materiales. México: Megraw-
Hill, 1989. p. 492 7 497,

CALERO. R.y CARTA.J. A Fundamentos
de mecanismos y maquinas pary ingenicros.
Madrid: McGraw-Hill, 1999. 615 p.

GIL R., J. y GRACIA L., C. Estudio de fa
eficiencia de transmision de vibraciones en la
estructura de los olivos. En: Anales del
Instituto  Nacional de  Investigaciones
Agrarias, Separata No. 5 (1979); p. 95-117.

HARRIS €. M. Shock and vibration
Handbook. New York: McGraw - Hill, 1996,
p. -1, 44-66.

MABIE. H. H. Mecanismos y dindmica de
maquinaria. 2 ed. México: Limusa, 1996. p.
274-524.

MOHSENIN. N. N. Physical properties of
plant and animal materials. New York:
Gordon and Breach Science, 1986. 890 p.

Aprobado para su publicacion:
Febrero 15 de 2001

Rev.Fac.Nal Agr. Medeliin, Vol 54, Nos Ty 2.p TIRT- 1209 M

NORTON. R. L. Discio de maquinaria.
Mexico: MeGraw - T, 1998, 794 p.

QLIVEROS T. C. I Informe anual de
actividades 1996, En: CENTRO
NACIONAL DE INVESTIGACIONES DE
CAFE. Informe anual de actividades de la
Disciplina de Ingenieria Agricola 1997-1998.
Chinching, Caldas: CENICAFE, 1998,

Informe anual de  actividades
CENTRO NACIONAL DE
INVESTIGACIONES DE CAFE. Informe
anual de actividades de la Discipling de
Tngenieria Agricola 1996-1997. Chinchina,
Caldas: CENICATLL, 1997,

SHIGLEY. J. y MISCHKE, €. Diseio en
ingenierfa mecanica. 5 ed. México: McGraw-
Hill, 1990. 843 p.

6lip.

Sistemas  de
Madison;

STREMLER. . G
comunicacion. Wisconsin,
Alfaomega, 1989. P.79 - 144.

1200



