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RESUMEN

El presente trabajo fue desarrollado cu o Centro Nacional de Invesugaciones de Cate
CENICAFE como parte de las investigaciones e coseclia mecanizida de caté. Se diserio s
Construyo un protorpo para aplcar vibracion circalar al tallo def cateto, accronado por un
ststenma oleohidrdulico acoplado al toma de fuerza de un motocnltor de 10 kW de potenici. Se
licteron las pruchas de evalvacion de fa potencia del motocultor. se realizd of diseno s fa
seleceion de los componentes del sistema de vibracion y L constraccion del prototpo.

Palabras claves: disciio de equipos, prototipo, vibracion circular. cafe.

ABSTRACT

The present work was developed at the Centro Nacional de Investigaciones de Caté CENICAFIE
as a part of the researches in mechanical harvesting of coffee A protorype using crreuliar
vibration on the coffee 's stem was designed and constructed. This prototype was activated for
using a hydraulic system, the pump was conected 1o the PTO s motocultor. Tests of
evaluation of the power motocultor were realized,  design and selection of the componceats
tot the vibration systenr and - construction of the prorype were made,

Key words: design of equipment, protolype, cireular vibration. cotfee.
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INTRODUCCION

La recoleccion de café en el mundo se
realiza manualmente, con excepcion de
algunas areas cafeteras en Brasi), Hawai
y Auslraha. La recoleccién del café en
Colombia unliza mano de obra
proveniente de zonas urbanas y rurales
la  cual geperalmente carece de
capacitacion en esta labor.  Como
consecuéncia  directa de esto, el
rendiniento  y la calidad en |la
recoleccién, en promedio, son
deticientes.  Existen diferencias
apreciables entre el rendimiento de los
cosecheros, presentando un rango que
varia entre 50 y 200 kilogramos de café
cereza por dia, se recolecta mas del 5%
del café verde en la masa cosechada, las
pérdidas por abscisién de frutos
sobremaduros son del 10% vy
similarmente 10% de los frutos maduros
se dejan sin recolectar (Ramirez, 1999).

Segin FEDERACAFE (1996), la
mano de obra representa un 77,53 % de
los costos laborales de produccién, para
un caletal de 6 anos tecnificado, con
presencia de broca. Entre los costos de
mano de obra la recoleccidén constituye
59,6%, valor mas alto seguido del
control de la broca 153% vy
administracién 13,8%. Los coslos de
reoleccion se agravan aun mas cuando
hay concentracién en la maduracién y
homogeneidad de la misma, esio genera
mayor demanda de cosecheros y se
incrementa el costo de la recoleccién por
el déficit de recolectores para laborar en
las fincas.

La mecanizacion de la recoleccidén
puede conltribuir a la disminucién de los
costos de produccién y a mejorar la
compennvidad de la industria cafetera
colombiana. El desarrollo tecnolégico
aunque desplaza la mano de obra no
calificada en las labores agricolas,
permite  obtener algunas ventajas
importantes como: humanizacion del
trabajo en el campo, incremento en la
capacidad de operacion, aumento en la
efectividad del uso de la mano de obra,
reduccion de accidentes de trabajo y
reduccion en los costos de produccion de
un deterrminado renglén  agricola
(Ramirez, 1999).

Los productores de caté, en suelos de
ladera, disponen de pocas alternativas
para mecanizar las labores de cultivo,
solo pequefias maquinas Ccomo:
guadanas, motosterras (zoqueo) y
fumigadoras (aspersién de agro-
quimjcos) son las mas utilizadas.

En el caso del café¢ en Colombia
tactores como: condiciones topograficas
(zona de ladera), desuniformidad en la
cosecha, condiciones climaticas adversas
en la época de recoleccidn
(precipitaciones y alta humedad), alto
costo de inversiébn en maquinaria,
tradiciony carencia de oferta tecnologica
apropiada, han caracterizado la
produccién de café colombiano como de
alla demanda de mano de obra (Ramirez,
1999).

En CENICAFE se adelantan
acuvidades de investigacion en cosecha
de caté buscando generar tecnologias
que sean Vviables técnica vy
econémicamenie para pequenos,
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medianos y grandes productores
localizados en suelos con pendientes
hasta el 50%, que de acuerdo con el
estudio de ecotopos desarrollado por
Caballero y Baldion (1993), representan
mas de 300.000 heclareas.

Este trabajo de investigacion se
planteo, explorando el principio de
vibracion aplicada al tallo, teniendo
presente los resultados promisorios
obtenidos en experimentos previos en
esta area, para esto se disefio y
construyo un prololipo para transmitir
vibracion circular al cateto utilizando
como fuente de potencia un motocultor
de 10 kW . Se presenta en este articulo
la metodologia de disefio y conslruccién
de este prototipo.

=

wo=r, ¢ ‘ /

YV(O,()=1 s sen(wat)

REVISION DE LITERATURA

Yung y Wang (1969), atirman que el
desprendimiento mecanico de café por
vibracién circular presenta diferencia en
la aplicacion transversal de la vibracién
en el plano del movimiento comparada
con la vibracién unidireccional.
Observaron que estudiando el compor-
tamiento de las ramas laterales del caté
sometidas a movimientos circulares se
puede explorar una alternativa
promisoria como medio para lograr buen
desprendimiento selectivo de los frutos
maduros y obtener conocimiento en el
estudio de la vibracién del sistema truto
pedinculo. Estos autores proponen que
la remocién mecanica de cerezas puede
ser realizada por vibracién de tronco con
movimiento lineal o circular (Figura 1).

4

e
U(0,t)=r s cos(ws t) /. & —ir
e

7

—

vibrador

rama lateral

Figura 1. Movimiento circular aplicado en la base de la rama lateral del café.

Fuente: Yung y Wang, 1969.
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Sin embargo con movimiento lineal
aplicado a las ramas hay delficiencias de
transmision de energia en la aplicacién
tiransversal de la vibracién en el plano de
movimiento de esta.

Segiin Rayleigh citado por Yung y
Wang (1969), un movimiento circular
uniforme puede considerarse compuesto
de dos movimientos armoénicos simples
a lo largo de lineas perpendiculares, con
igual periodo y amplitud, pero con un
desfase de un cuarto de periodo.
Cuando se aplica un movimiento circular
a la base de una rama lateral (Figura 1),
se genera una vibracién transversal y
una vibracién Jongitudinal a lo largo de
la rama lateral al mismo tiempo. El
movimiento resultante puede ser
representado por la siguiente ecuacion
en ¢l plano complejo:

Wi(x,1) = U(x,t) +1x Y(x,1) (n
donde las condiciones de frontera son:

W(0.t) = UO,n+1 x Y(O,1) = r x cos
(Wx0 +ixrxsen(wxt)=rxe"™™

(2)

En Colombia, Aristizdbal (1998),
desarrolld un prototipo para aplicar
vibraciones circulares al tallo del café, el
cual fue accionado por el sistema
oleohidraulico de un tractor de 67 kW .
Los resultados mostraron menor
desprendimiento de frutos verdes (9%)
para una combinacién de frecuencia,
amplitud y tiempo de vibracién de 500
c.p.m, 3cmy40s, respectivamente. El
porcentaje de desprendimiento  de
cerezas maduras estuvo entre 38% vy
63%. con rendimientos que variaron

entre 50 y 118 kg de café cereza/hora.
Ademas tue observado desprendimiento
de la corteza del tallo, en el punto de
acople del érgano vibrador y el 1allo,
cuando la vibracién circular tenia
amplitud de 3 cm.

Motocultores. Un tractor es consi-
derado munitractor cuando la potencia
del motor es interior a 15 kW. Los
minitractores que han sido disefados
usando dos ruedas, son llamados
tractores de mano o motocullores y son
pequenas maquinas autopropulsadas,
provistas de un motor de combustion
interna (diesel o gasolina), de un eje con
dos ruedas motrices, con una potencia
que oscila entre 3,7 y 13,4 kW, y que
tienenla capacidad de halar o empujar
implementos agricolas, realizando asi
diversidad de labores principalmente en
terrenos pequenos y/o de alta pendiente,
en los cuales los tractores
convencionales (de mas de 15 kW), no
serian soluciéon dada Ja poca
maniobrabilidad y su elevado costo de
adquisicién 'y manulencion. Los
motocultores  generalmente  vienen
equipados con un PTO (loma de fuerza),
pero en algunos casos traen dos: uno
adelante, para el eventual accionamienlto
de una segadora, y otro atras, para Ja
utilizacion de diferentes herramientas
(Botero, 1996).

MATERIALES Y METODOS

El diseno y la construccion del
prototipo  para aplicar  vibraciones
circulares al tallo de café se realizaron
en el Laboratorio de Cosecha de la
Disciplina de Ingenieria Agricola del
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Centro Nacional de Investigaciones de
Café "Pedro Uribe Mcjia" Cenicalé
ubicado en el municipio de Chinchina
(Caldas). Las pruebas para determinar
las curvas de potencia del motocultor
fueron reahzadas en el Laboratorio de
Mecanizacién Agricola de la
Universidad Nacional de Colombia sede
Medellin.

Se utilizaron los siguientes equipos y
materiales:

- Motocultor Goldoni Special Lux 150
de 10 kW de potencia.

- Tanque para almacenamienio de
aceite hidraulico.

- Indicador de nivel y temperatura

- Filtros de aire, succién y retorno.

- Bomba hidrdulica VICKERS PBVS
RSY 31C 20 de desplazamienlo
variable.

- Acople unidireccional y campana de

alineacion.

- Vilvulas de conirol de flujo EASY
READ EF25B.

- 2 Mandémetros (0 a 3000 PSI) con
aisladores.

- 2 Valvulas direccionales 4/2 de 12,7
mm y 95 mm con retencién
mecanica.

- Flyémetro.

- Motor hidraulico PARKER serie
PZG-051.

- Vialvula reductora de presion

VICKERS RV3-10.
- Cilindro hidraulico de doble efecto,

15 cm de carrera.
- 10 de manguera hidraulica 12,7 mm

de alta presion 34,4 Mpa con
accesorios.

- Estructura metédlica tipo prensaen
\LC\)

- Masas excéntricas de bronce.

- Calibrador dignal Digikanonrango de
0 a 150 mm, sensibilidad de 0,001

mm.
-. Flexometros.

- Equipo DINAPOWER.
- Tacémetro Digital

inductivo.

con Sensor

METODOLOGIA.

Determinacién de las variables
cinematicas y dindmicas para la
generacion de vibracion circular en el
tallo. Para el desarrollo del prototipo se
inicio un andlisis tedrico del sistema
vibrador circular-arbol, utilizando el
modelo propuesto por Block citado por
Whitney, Smerage y Block (1990). En
este analisis se plante6 el balance de la
luerza inercial generada por el vibrador,
la fuerza de amortiguacion y la fuerza
elastica presente en el arbol tanto en las
direcciones x y ydel plano horizontal de
vibracion. Se resolvido para cada
componente la ecuacion diferencial
obteniéndose el desplazamiento y la
velocidad en funcién del tiempo.
También se determindé la fuerza
resultante y la potencia requerida por el
vibrador para diferentes combinaciones
de frecuencia de rotacion y radios de
giro.

Propiedades fisicas y mecanicas del
tallo zoqueado. Fue necesario
determinar la fuerza requerida para
detlectar el tocén del arbol (parte mas
gruesa del tallo zoqueado) diferentes
longitudes de acuerdo con las amplitudes
teéricas previamente calculadas.  Se
utilizé para esto la ecuacion propuesta
por De Reffye (1976) empleando las
proptedades mecanicas determinadas
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para la variedad Colombia por
Aristizdbal (1998) y las dimensiones
fisicas promedias del tocon, diametro
interior, medio y superior y altura
medidas en 25 zocas.

Evaluacién de Ja potencia del
motocultor.  En el Jaboratorio de
Mecanizactén Agricola de la
Universidad Nacional de Colombia Sede
Medellin se realizaron las pruebas para
determinar la curva de potencia generada
por el toma de tuerza superior del
moloculior. Se utilizo el equipo
Dinapower y el método de correccion
por perdidas de potencia citado por
Ashburner y Sims (1984).

Seleccién de 1a bomba y componentes
del sistema oleohidraulico de! vibrador.
Conocidala potencia mecanica entregada
por el motocultor se procedid a
determinar la potencia requerida por
la bomba en funcién de la presién, el

caudal y el rendimiento mecanico. A
partir de estos célculos se selecciond la
bomba y demés componentes del sistema
oleohidréulico.

Disefio y consiruccién del protolipo.
Los elementos seleccionados tueron
instalados en el motocultor. Se realizé
el diseno de la estructura y el
mecanismo de sujecién del vibrador
para acoplar en ella el hidromotor. Se
hicieron los célculos para delerminar la
geomeltria de la masa excéntrica y la
seleccion del malerial para su
construccion.

RESULTADOS Y DISCUSION

Determinacién de las  variables
cinemalicas y dinamicas para la
generacién de vibracién circular en el
tallo. Se parti6 del modelo tedrico
idealizado del sistema vibrador-arbol
mostrado en la Figura 2.

A
v Iy
fx
53 -
fy A
Fx
x12 —T iy S
2 [ F—c2
kx!2 kx/2
ky/2 Kyl2 Y
i Y I
>

Figura 2. Sistema idealizado del conjunto arbol vibrador. Fuente: Whitney, 1990.
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En este sistema 1deal se consideran
Jas sigusentes variables:

m: masa excéntrica del vibrador [N]

M: masa total del sistema arbol-
vibrador [N]

Kx.

Ky: constantes de elasticidad del «allo
[N/m]

Cx,

Cy : coeficientes de amortiguamiento
del arbol [N*s/m]

e: excenlricidad de la masa inercial
(]

w: frecuencia angular de rotacién de la

masa excéntrica |rad/s]
w,: frecuencianatural del tallo [rad/s]

El sistema puede analizarse de
manera similar para cualquiera de las
dos componentes x, ydel movimiento, s
la fuerza de restitucién es proporcional
al desplazamiento y si la fuerza de
friccién interna es proporcional a la
velocidad. Aplicando la segunda ley de
Newton para la componente en la
direccién y se tiene;

Ld?y- ,QY - dz 4 ar B
(M—m)?--cy p —ky ‘y—m@?(y ersert)
3)

Reagrupando términos en (3) se obtiene:

2
M-":| i+cy‘ ﬂ+ky*y=m»e~-a_)2-sen(a;4!)

dt? at
(4)

La solucion a (4) es de la forma:

ys=Axsen(w+t) +Brcos(w*t)

(3

Aplicando la primera y segunda
derivada respecto a t (y, ¥ y.)) y
reemplazando estas en (4) se obtienen.

1 d’y 2
w? dt? on

vk .
at +y=kl~sen{w tié)

B= o

Reemplazando (7) y (8) en (5) se
obtiene;

[ 2_2 2
BRI ) R WO
l[aflz—a?TM*@Z'a‘),lﬁa}

2‘<§-~ark1ntaﬂ3

] [Q;,z—a_}]zﬁ-l"gz*a;,zvajz

+cos(ar t)

(9

Donde y, es el desplazamieato del
sistema arbol-vibrador en el punto de
acople en la direccién y. Considerando
un desarrollo similar para (a scgunda
componenie y asumtendo que las
propledades de elasticidad (Ky = Kx) y
amortiguamiento (Cy = Cx) son iguales
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en esta direccidn se lene para el
desplazamiento en la direccidon x del
conjunto arbol-vibrador en el punto de
acople :

ot -m’]*k*wg

o J

(of -] 448 uf e’

R\

X = *cog w*/)

ety |, senw®)

a2 aE v

(10)

El dngulo de desfase ¢ entre los dos
desplazamientos esta dado por la
siguiente expresion:

[2#&:« w

w

$ = —tan

Donde £ y w, son respeclivamente la
relactén de amortiguamento y la
frecuencia natural del arbol, expresadas
por Jas siguientes ecuaciones:

002 -
ot
=1 aDoe
(1) 0.0
m 001

(12)

(13)

[\
¥
x|~ S
<
*
k-

Utilizando este analisis, con ias
propiedades de masa, elasticidad,
amortiguamienlo y frecuencia natural
del arbol determinadas por Aristizabal
{1998), se puede graficar el
desplazamiento, la velocidad y fuerza
tedrica para diferentes combinaciones
de frecuencia y excentnicidad del
vibrador circular.

En la Figura 3 se muestra el
desplazamiento generado éen ambas
direcciones y la velocidad lineal teérica
de 1,6 m/s enla direccidn x, obtenidos
para una frecuencia de rotacién de 1000
cpm y una excentricidad de 1,5 cmde la
masa excéntrica del vibrador.  Se
observa que para estas condiciones se¢
obtendria una amplitud de vibracién del
tallo en el punto de acople de
aproximadamente 1,3 cm.

002, -

oD

Y yoo4
(w1
0004 |
Qo

002, 47 W 07 -G.00a 09 601 B 02
x(t)

[m]

ve(u oy

(mis) 0a

S

< ARARY

¢(s)

Figura 3. Amplitud y velocidad de desplazamiento del sistema arbol-vibrador
calculadas para una frecuencia de 1000 cpm y una excentricidad de |,5 ¢m.
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En la Figuras 4 y 5 se
muestran la fuerza resultante teorica
ejercida por el vibrador en el punto de

acople y la potencia requerida por este
para las mismas condiciones de
frecuencia y excentricidad.

1-10*
8000
5000 _
000 |-V AA A
2000 | t| 111 -H-
F(v) ot
IN]  -2000

-6000
-8000

_4000 ..... :.. A W . ! |

-1104

0 2 4 &5 8

1 12 14 16 18 20
t [s]

Figura 4. Fuerza resultante generada por el vibrador circular a una frecuencia de

1000 cpm y una excentricidad de 1,5 cm.

6000 : T
4800 |- - ‘
3600
2400
1200
P()y 0
[W] -1200
-2400
-3600
-4800

-6000
0 25 5 75

0 125 15
t [s]

Figura 5. Potencia requerida por el vibrador a una frecuencia de 1000 cpm y una

excentricidad de |,5 ¢cm.
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Propiedades fisicas del tallo zoqueado.  Donde:
Segun De Reffye (1976), la fuerza F )
necesaria para deflectar unabarracénica Dot Diametro de la base mayor del
(Figura 6) se puede expresar mediante la Locon [cm]
siguiente ecuacion: d:  Didmeltro de la base superior del
tocén [cm]
(14) E: Modulo de elasticidad del tallo
N T ) [N/em?)
F:-'3 T DO d*E * hy:  Altura del tocédn [cm]
64* ) 3 Yo Y,. Deformacién del tocén [mm]
70
e d—
Yo r—
e
/
I, //
’ /
// ,I
;, /
; !
F’ (
Ty 77T /J'r/rrl

C A

Figura 6. Flecha del extremo de una barra cénica sobre la cual actiia una fuerza de

deformacién. Fuente: De Reffye, 1976,

Las dimensiones D, d y h, fueron
medidas directamente en tocones de
zocas de Variedad Colombia (Figura 7).
Los valores promedios para cada una de
ellas fueron:

Dg= Ilem, d= 10em, hy= 30 cm.

El' médulo de elashcidad E
determinado por Aristizabal (1998) es de
4,38x10° N/cm®. Reemplazando (03
valores anteriores en (14) se obuene la
siguiente relacién lineal entre la fuerzay
la deformacién del 10cédn:

F=3178*Y, (15)
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Dimensiones Caracteristicas Del Tocon

——D.inferior
—-a D medio

T

—— D supenor
—-L.TOCON

Del Tocén En [cm]

Dimensiones De
Diametros Y Longitud

© o~ e ww 22

12 3 4 58 7 8 9101213141518 1718139 20 11 22 23 24 2%

Numero De Zocas Seleccionadas

Figura 7. Dimensiones del tocdn de zocas de café variedad Colombia.

Utilizando  esta  ecuacidn se mm. Los resultados se muestran en la
determiné la variacion de la fuerza  Figura 8.
necesaria para deflectar de | mm a 10

FUERZA DE DESPLAZAMIENTO PARA EL TOCON

3510%
3.1510%
2810%
245104

2 110%

=
<
<

v 75108
1 410?

1 05 10°

FUERZA DE DESPLAZAMIENTO |N)

7000

3500

yo
AMPLITUD DE OESPLAZAVENTO (mm]

Figura 8. Fuerza necesaria para deformar el tocén desde su ¢je principal
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Evaluacion de la
motocultor. La fuente de potencia
utihizada para accionar el sislema
hidraulico que proporciona la energia
para activar el vibrador inercial es un

potencia  del

motocultor GOLDONI special lux-150
con un motor RUGGERINI serie MD/2
Diesel de 10 kW de polencia en la
volanie (Figura 9).

Figura 9. Moltocultor utilizado como fuente de potencia.

Algunas de las  principales
caracteristicas lécnicas de este equipo
son: motor diesel de dos cilindros, 654
cm® de cilindrada y una carrera de 65
mm, relacion de compresion de 19:1,
méxima velocidad del motor 3000 RPM,
par maximo de 32 N-m, 6 velocidades
de marcha (4 adelanie y 2 en reversa),

1406

toma de fuerza superior con dos
velocidades 546 y 892 RPM, toma de
fuerza inferior con tres velocidades 683,
1402 y 3000 RPM. Refrigeracién con
aire forzado, lubricacién forzada con
bomba de lébulos. Peso del equipo 210
kg y lasire de 42 kg.

Rev Fac Nal.Agr.Medellin. Vol 55.No | p 1395 1413 2002
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En la Figura 10 se muestra los
resujtados obtemdos en la cvaluacion de
potencia y torque del toma de tuerza
superior del motocultor Goldont para el
rango de velocidades entregadas por
este. Con esta intormacién se
determind en forma experimental la
potencia real entregada por el toma de
tuerza enun rango de 6,714 y 7,460 kW
(9 y 10 HP), rango de potencia
requerido para

accionar la  bomba del sistema
oleohidraulico del vibrador circular  Se
verificaron estos resultados realizando
los célculos para corregir la potencia
nominal del motor incluyendo las
perdidas de potencia por presion
atmostérica y temperatura para las
condiciones de Medellin (Ashburner y
Sims 1984).
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Figura 10. Curvas de potencia y 1orque entregados por el loma de fuerza superior.

Seleccion de la bomba vy
componentes del sistema

oleohidraulico del vibrador.
Con base en los resultados de potencia

disponible en el toma de tuerza del
molocultor se disend el sistema
oleohidraulico para una potencia de 6,7
kW. La bomba fue seleccionada
calculando la potencia hidraulica para
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diferentes valores de presion enire 1000
y 3000 PS1 vy rango de caudales entre
3,0 y 8,0 GPM para un rendimiento
mecanico de 0,64, utihzando la
siguiente expresion:
16
_ PxQ (16)
1714 xn
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Donde:

HP polencia hidrauhca [HP|
presion de trabajo de la bomba

|PS1]
Q: caudal de la bomba [GPM]
n:  rendimiento mecanico

Seleccionando como presion de
trabajo P=2000 PSI y caudal Q=4.5
GPM  se  requiere una polencia
oleohidraulica de 8,2 HP (6,1 kW),

El torque T requerido se calculd en
funcién de la potencia a 2000 r.p.m:

_ HP x 63025 (17)
.

Obieniéndose un torque de 258,4
1b-plg (29,2 N-m). Con estos valores
deternuinados de polencia y torque se
selecciond una bomba de pistones de
desplazamiento  variable, marca
VICKERS rel. PBVS RSY 31C 20, de
8.2 HP y un desplazamiento de 10,55
cm'/rev velocidad maxima de rotacién
de 3000 r.p.m y méixima presion de
salida de 3000 PSI (Figura 1 1).

Figura 11.

Enla Figura |2 se muestra el plano
del circunto hidraulico con 1odos los
elementos  seleccionados El
accionamiento del sistema se hace a
través del toma de fuerza superior del

Bomba olechidraulica acopiada [a toma de fuerza del motocultor.

motocultor  ([), cuya polencia
suministrada a sobrecarga es
aproximadamente de 4,849 kW (6,5 HP)
a velocidad de régimen de 2.000 r.p.m.
y un torque sununistrado de 29,2 N.m.
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(10)

Figura 12. Plano del sistema oleohidraulico disenado para adaptarlo al loma de
fuerza del motocultor Goldoni y accionar el vibrador inercial circular.

A la maxima velocidad de rotacién
de 3.000 r.p.m. suministra 7,376 kW
(9,888 HP) y un torque de 27,037 N.m.
La bomba (3) se conecta por el acople
ranurado unidireccional (2) al toma de
fuerza, dicha bomba alimenta el
hidromotor (9) y el cilindro (17), para
su accionamiento, la bomba succiona el
acette del depésito (20), el ermémetro
(23) indica la temperatura y el visor de
nivel (24) la cantidad de aceite del
deposito (20), los mandmetros (6) y (14)
registran la presion. El tacdmetro digital
(10) cuenta los ciclos de entrada al
motor y la linea (12) es el retorno a
tanque del circuito del hidromotor.

Rev.Fac Nal.Agr Medcltin Vol.55.No 1. p.1395-1413. 2002

El hidromotor suministra la energia
para accionar una masa excéntrica que
rota para generar la vibracién circular.
La vélvula extranguladora de caudal (7)
permite regular la carga suministrada al
hidromotor y la valvula (15) regula la
velocidad de entrada y salida del vastago
del cilindro oleohidraulico (17). La
valvula direccional con retencidn
mecanica (8) controla la velocidad de
rotacion del hidromotor. La valvula
direccional monoestable con muelle (16)
controla la entrada y salida de! cilindro
oleohidraulico, la fuerza del cihndro se
regula mediante la valvula reguladora de
presién (13), el flujdmetro (11) permite
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permite cuantificar el caudal
suministrado al hidromotor La bomba
posee un sistema de filirado en la linea
de retorno a tanque (19) y en la linea de
succion (21). un conirol de paso de
flurdo (22), un control de sobrepresion
(4) y un retorno a tanque (5)

Diseho y construccion del
prototipo. A partir de |os resultados de
fuerza y potencia requerida se disend y
consiruy6é el prototipo de vibrador
inercial  circular (Figura 13) para
conectarse con €] sistema
oleohidraulico. Este prototipo con un
peso total de 18 kg consta de una
estructura  metalica construida en
angulos de acero de 25,4 mm en forma
de prensaen “C", fueron reforzados los

puntos interiores de la prensa en "C”
(sometidos a estuerzos de traccién) con
ldminas en forma de nervaduras  En
un extremo se acopld, como mecanismo
de  sujecion del tallo, el cilindro
hidraulico con un vastago de 25,4 mm
de didmetro y 150 mm de longitud y
flanche frontal. Este sistema de
sujeci6n permite reducir ¢l tiempo de
acople y desacople del dispositivo al
tallo a tan solo 4 segundos y permite
trabajar con una ampha gama de
didmeltros de tallo debido al diseno de
un sistema de mordazas concavas
intercambiables recubiertas con
material vulcanizado que ayudan a
reducir el dano mecanico a la corteza
del tallo.
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13. Plano del dispositivo inercial para aplicar vibracidn circular al tallo de
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En el otro exiremo de la estructura se
instalo el hidromotor PGZ-050 con una
potencia maxima disponible de 6 HP a
4000 r.p.m. y 2000 PSI, caudal maximo
de 4,65 GPM y un desplazamiento
voluméirico de S,icm’/rev. En el
extremo de su eje fue acoplada la masa
excéntrica rotante de 2 kg que se mues-
lra esquematizada en la Figura 14, Esta
fue construida en bronce, con un
didmetro de 10 cm y espesor de 2 cm.

dhinetro

La fuerza inercial de vibracion circular
se genera al rolar [a masa cuyo centro de
gravedad esta excéntrico 1 cm con
relacién a su centro de rotacion.
También fue incorporado un lacomelro
digital de alta precisién para registrar la
velocidad de rotacibn de la masa
excéntrica. En la Figura 15 se muestra
el prolotipo y el sensor que se instalo
para el regisiro de la frecuencia de
rotacion.

exaantrioldad

rza

n
C
[£%

[is do
foraddn

—
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|

Figura 14. Masa excéntrica disefiada para el vibrador circular.

Figura 15. Prototipo de vibrador circular de tallo y detalle del sensor instalado para
registrar la velocidad de rotacion de la masa excéntrica.
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El prototipo de cosechador por
vibracion circular al tallo. con su tuente
de potencia, el motocultor de 10 kW , el
sistema olehidrdulico con todos sus
componentes ensamblados al motocultor

y el wvibrador circular con el motor
hidraulico, la masa excénirica y el
cilindro  hidraulico  utilizado como

mecamismo de sujectén al tallo son
mostrados en la Figura 16.

Figura 16. Prototipo de cosechador de café por vibracidn circular al tallo.
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