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DISEÑO Y CONSTRUCCIÓN DE UN COSECHADOR DE 

CAFÉ POR VIBRACIÓN CIRCULAR AL TALLO 


Carlos Mano RamÍrez Vékz i ; Fernando Alvan:z Mejía'; 

Carlos Oliveros Tascón l

; Iván Darío Arísll/ahal Torres í 


RESUMEN 

El presell/C In/hijo lile úcsi/rrol/;/úo CI/ el ({'111m Ni/ClolJal de IIIH'SflJi;¡C¡(i1/cS úe (:·¡/i' 
rENlrA FÉ COfllO pi/rlc' de las ilHcst¡gacio/Jes e/l c'Ost'e/m !lJCCiJJ/Úi/Ú¡¡ úe cal¿l, Se th,'cJiú y 
cO/ls{n~Hi U/I fJl'OlOtipo pi/ra NI'J¡c;/r ¡ihr;¡C/<Í1J circular i¡J ullo úd c'ali'to, ;¡cc/Of/i/ÚO flor /11/ 

'Ú;{CIIW olcolllúrállliciI ilcoplado ;JIlOIlJiJ de IÍlerLi/ de 1I1111/otoulltor de I () k W úe poteJlci:/, Se 
hicleroJl fu" pruchas úc tTilluilcit)1/ úe la PU{CIICi;¡ Jd /JIotoL'ultor, se I'CiJll/ú el ú/se/Io,; la 
sdecc/(ÍI/ de los CIJ/JIpOI/é'IllCS úd si,'{cIlJa úe 1if¡¡~/cl(iJJ) /;/ COmll'l1cc¡()1I dd pmloujJo. 

Palabras claves: disel70 de eqUipos, prow{ípo, vihnlcilÍl/ circlI/i/r. Ci/¡¿. 

ABSTRAeT 

TJ¡e pl'esellt work lVi/S úevdopcdal the Celltm NacJol/i/1 dt' IllIcsligac/ollt'S de Ca¡¿; CI:NIC-1FI;' 
as N part or {lit' J'CSCNn'/Jt:" ill I/lccJ1iIIlical lliIrvestillg orcolkc. A pm{()t}'lJe lIsil/g Clrcul:JJ' 
v¡bratioll oJllf7t' colfí:e 's stcm IVas dcsigllcd allú c<l/IstruUcd llll' prototypc U~IS ;Jetivaled líl/' 
lIsing iJ J¡ydraulic syste/JI, the 1!lI/1/fl IV:I" c'o/ll/ccted ro the PTO's IJ/otocultor, Tests or 
tTaluatiol/ of the power lIIotocultor ¡.n're realizcd, dcsigll ¡¡lid sc!cco;)JJ ot' tbe compollcl/ts 
¡iJl t/¡e lih/'ilúOII systt'IJ1 alld cOlI.wruc¡joll o{tJ¡(;' pmtJflc 11 ere f/}iulc, 

Key worús: úesigll ofequipIJ/el/t, pro{Ofy¡Jc, eireu/dl' vih/:ilioll. colfi:e, 

Ingeniero Agrit:nla nJS(lplína de Ingelllería Agrícola CLNICi\¡;( 

Proh.'sor THu!;tr {inivcrsidmi Nacional de ('o!on¡h:;1. Sede t\lcdclllll I ;\1. HIlad '- '¡ellcia'" I\g.ropccuarl:\s A r\ J 77\) 

c~lHaiL f~¡J\'are/q¡)persclit.,U1ialnll.:d.L'du eo 

I""'\l'g:ldn,. Cll'Ill,filO 111 el""!,li",, de Ingcniería AI'lIml" CU,ICAFE clII"il C",'h" 
()Iil.'clo$@)cafedecnlomhüi com 

In'ilfUCh!:' !\:'OC1;ldo l'lI!\'crsiddd N,¡..;in!1:!1 de ('o!ollllli21, ')cdc '\l<''1klll;) 1 ;\l-¡¡I¡;¡d ,h,: ('It'lIC1:\" i\~ropí.Tu:Jn:I", 

i\ _:\ _1 77() l'-l1laiL id;¡ri\ii((I;,pcr:-.CUs 11l1;dlllCd cdu eo 

mailto:Iil.'clo$@)cafedecnlomh�i


o 
u g 
v 
ro 
Q) 

> 

<f) 

e 
o 

. ~ 

. ~ 

I
o 
u 
E 
E 
<f) 

>, 
C/l 
ro 
> ro..-, 
e 
:j 

C/l 

~ 

o 
. ~ 
e 
u.., 
f-­

~ 
ro 
u 
<U 

.Q 
:D 
en 
<U 

"O 

O 

<U 
"O 
<U 

'1 
ro 
j5 
E 
O 
(; 
U 
<U 

"O 

ro 
e 

.2 
u 
ro 
Z 

e "O 

" roE "O 

~ 'É 
~ . ~ 
" eO ::l 

Q) 

"O 

Ramfrez R . . C.M . ; Alvuel M . . F .. Oli veros T . . c. ; Arislizáb~1 T . . LD . 

INTRODUCCIÓN La mecanización de la recolección 
puede contribuir a la disminución de los 

La recolección de café en el mundo se costos de producción y a mejorar la 
realiza manualmente, con excepción de competitividad de la industria cafetera 
algunas áreas cafeteras en Brasil, Hawaii colombiana. El desarrollo tecnológico 
y Australia. La recolección del café en desplaza de obra noaunque la mano 
Colombia utiliza mano de obra calificada en las labores agrícolas,
proveniente de zonas urbanas y rurales permite obtener algunas ventajas
la cual generalmente carece de importantes como: humanización del 
capacitación en esta labor. Como trabajo en el campo, incremento en la 
consecuencia directa de esto, el capacidad de operación, aumento en la 
rendimiento y la calidad en la efectividad del uso de la mano de obra , 
recolección, en promedio , son reducción de accidentes de trabajo y
deficientes . Existen diferencias reducción en los costos de producción de 
apreciables entre el rendimiento de los un renglóndeterminado agrícola
cosecheros, presentando un rango que (Ramírez, 1999). 
varía entre 50 y 200 kilogramos de café 
cereza por día , se recolecta más del 5 % Los productores de café, en suelos de 
del café verde en la masa cosechada, las ladera , disponen de pocas alternativas 

pérdidas por abscisión de frutos para mecanizar las labores de cultivo , 

sobremaduros son del 10 % y solo pequeñas máquinas como: 

similarmente 10% de los frutos maduros guadañas, motosierras (zoqueo) y 
se dejan sin recolectar (Ramírez, 1999). fumigadoras (aspersión de agro­

químicos) son las más utilizadas . 

Según FEDERACAFÉ (1996), la En el caso del café en Colombia 
mano de obra representa un 77 ,53 % de factores como: condiciones topográficas 
los costos laborales de producción, para (zona de ladera), desuniformidad en la 
un cafetal de 6 años tecnificado, con cosecha, condiciones climáticas adversas 
presencia de broca . Entre los costos de en la época de recolección 
mano de obra la recolección constituye (precipitaciones y alta humedad) , alto 
59,6 %, valor mas alto seguido del costo de inversión en maquinaría, 

control de la broca 15,3 % y tradición y carencia de oferta tecnológica 

administración 13 ,8 %. Los costos de apropiada , han caracterizado la 
reolecc ión se agravan aun más cuando producción de café colombiano como de 
hay concentración en la maduración y alta demanda de mano de obra (Ramírez, 
homogeneidad de la misma, esto genera 1999) . 
mayor demanda de cosecheros y se 

En CENICAFÉ se adelantan
incrementa el costo de la recolección por 

actividades de investigación en cosecha 
el déficit de recolectores para laborar en 

de café buscando generar tecnologías
las fincas . 

que sean viables técnica y 
económicamente para pequeños, 
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Disel10 y conslrucción de un ... 

medianos y grandes productores REVISIÓN DE LITERATURA 
localizados en suelos con pendientes 

Yung y Wang (1969), afirman que el hasta el 50 %, que de acuerdo con el 
desprendimiento mecánico de café porestudio de ecotopos desarrollado por 
vibración circular presenta diferencia en Caballero y Baldion (1993), representan 
la aplicación transversal de la vibraciónmás de 300.000 hectáreas. 
en el plano del movimiento comparada 

Este trabajo de investigación se con la vibración unidireccional. 
planteo , explorando el principio de Observaron que estudiando el compor­
vibración aplicada al tallo, teniendo tamiento de las ramas lateraJes del café 
presente los resultados promisorios sometidas a movimientos circulares se 
obtenidos en experimentos previos en puede explorar una al ternativa 
esta área, para esto se diseño y promisoria como medio para lograr buen 
construyo un prototipo para transmitir desprendimiento selectivo de los frutos 
vibración circular al cafeto utilizando maduros y obtener conocimiento en el 
como fuente de potencia un motocultor estudio de la vibración del sistema fruto 
de 10 kW. Se presenta en este artículo pedúnculo. Estos autores proponen que 
la metodología de diseño y construcción la remoción mecánica de cerezas puede 
de este prototipo. ser realizada por vibración de tronco con 

movimiento lineal o circular (Figura 1). 

z-t.. 
-4 Y(Q,t)=r. un(w * t) 

W(O,t)=r. lW.' r \ /
I 

U(O,t) :;:: r:t. cos(w. t)i~~;!=;===3~~===t=I---_x~ 

vibrador 

rama la1eral 

Figura 1. Movimiento circular aplicado en la base de la rama lateral del café. 
Fuente : Yung y Wang , 1969. 
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INTRODUCCIÓN 

La recolección de café en el mundo se 
realiza manualmente, con excepción de 
algunas áreas cafeteras en Brasil, Hawaii 
y Australia . La recolección del café en 
Colombia utiliza mano de obra 
proveniente de zonas urbanas y rurales 
la cual generalmente carece de 
capacitación en esta labor. Como 
consecuencia directa de esto, el 
rendimiento y la calidad en la 
recolección, en promedio, son 
deficientes. Existen di ferencias 
apreciables entre el rendimiento de los 
cosecheros, presentando un rango que 
varía entre 50 y 200 kilogramos de café 
cereza por día, se recolecta más del 5 % 
del café verde en la masa cosechada, las 
pérdidas por abscisión de frutos 
sobremaduros son del 10% Y 
similarmente \0% de los frutos maduros 
se dejan sin recolectar (Ramírez, 1999). 

Según FEDERACAFÉ (1996), la 
mano de obra representa un 77,53% de 
los costos laborales de producción, para 
un cafetal de 6 años tecnificado, con 
presencia de broca. Entre los costos de 
mano de obra la recolección constituye 
59,6%, valor mas alto seguido del 
control de la broca 15,3 % Y 
administración \3,8%. Los costos de 
reolección se agravan aun más cuando 
hay concentración en la maduración y 
homogeneidad de la misma, esto genera 
mayor demanda de cosecheros y se 
incrementa el costo de la recolección por 
el déficit de recolectores para laborar en 
las fincas. 

Rev.Foc . No!. Agr. Medellín Vo!.S5.No I.p. 1395- 1413 2002. 

La mecanización de la recolección 
puede contribuir a la disminución de los 
costos de producción y a mejorar la 
competitividad de la industria cafetera 
colombiana. El desarrollo tecnológico 
aunque desplaza la mano de obra no 
calificada en las labores agrícolas, 
permite obtener algunas ventajas 
importantes como: humanización del 
trabajo en el campo, incremento en la 
capacidad de operación . aumento en la 
efectividad del uso de la mano de obra, 
reducción de accidentes de trabajo y 
reducción en los costos de producción de 
un determinado renglón agrícola 
(Ramírez, 1999). 

Los productores de café , en suelos de 
ladera. disponen de pocas alternativas 
para mecanizar las labores de cultivo , 
solo pequeñas máquinas como: 
guadañas, motosierras (zoqueo) y 
fumigadoras (aspersión de agro­
químicos) son las más utilizadas . 

En el caso del café en Colombia 
factores como : condiciones topográficas 
(zona de ladera), desuniformidad en la 
cosecha, condiciones climáticas adversas 
en la época de recolección 
(precipitaciones y alta humedad), alto 
costo de inversión en maquinaría, 
tradición y carencia de oferta tecnológica 
apropiada, han caracterizado la 
producción de café colombiano como de 
alta demanda de mano de obra (Ramírez. 
1999) . 

En CENICAFÉ se adelantan 
actividades de investigación en cosecha 
de café buscando generar tecnologías 
que sean viables técnica y 
económicamente para pequeños. 

Disel10 y construcción de un . . 

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 
más de 300.000 hectáreas . 

Este trabajo de investigación se 
planteo. explorando el principio de 
vibración aplicada al tallo, teniendo 
presente los resultados promisorios 
obtenidos en experimentos previos en 
esta área, para esto se diseño y 
construyo un prototipo para transmitir 
vibración circular al cafeto utilizando 
como fuente de potencia un motocultor 
de 10 kW . Se presenta en este artículo 
la metodología de diseño y construcción 
de este prototipo. 

Y(O,t)=r. sen(w .. t) 

W(O,t)=r * ~. t / 
U(O,t)::;r. cos(w. t)i~~~=:;===3~~~=¡=>---_x~ 

rama lateral 

vIbrador 

y 

Figura l. Movimiento circular aplicado en la base de la rama lateral del café . 
Fuente: Yung y Wang, 1969. 
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REVISIÓN DE LITERATURA 

Yung y Wang (1969), afirman que el 
desprendimiento mecánico de café por 
vibración circular presenta diferencia en 
la aplicación transversal de la vibración 
en el plano del movimiento comparada 
con la vibración unidireccional. 
Observaron que estudiando el compor­
tamiento de las ramas laterales del café 
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 vibración del sistema fruto 
pedúnculo. Estos autores proponen que 
la remoción mecánica de cerezas puede 
ser realizada por vibración de tronco con 
movimiento lineal o circular (Figura 1) . 
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Sin embargo con movimiento lineal entre 50 Y 118 kg de café cereza/hora. 
aplicado a las ramas hay deficiencias de Además fue observado desprendimiento 
transmisión de energía en la aplicación de la corteza del tallo, en el punto de 
transversal de la vibración en el plano de acople del órgano vibrador y el tallo, 
movimiento de esta. cuando la vibración circular tenía 

amplitud de 3 cm. 
Según Rayleigh citado por Yung y 

Wang (1969) , un movimiento circular Motocultores. Un tractor es consi­
uniforme puede considerarse compuesto derado minitractor cuando la potencia 
de dos movimientos armónicos simples del motor es inferior a 15 kW. Los 
a lo largo de líneas perpendiculares, con minitractores que han sido diseñados 
igual periodo y amplitud, pero con un usando dos ruedas, son llamados 
desfase de un cuarto de periodo. tractores de mano o motocultores y son 
Cuando se aplica un movimiento circular pequeñas máquinas autopropulsadas, 
a la base de una rama lateral(Figura 1), provistas de un motor de combustión 
se genera una vibración transversal y interna (diesel o gasolina), de un eje con 
una vibración longitudinal a lo largo de dos ruedas motrices, con una potencia 
la rama lateral al mismo tiempo. El que oscila entre 3,7 Y 13 ,4 kW, y que 
movimiento resultante puede ser tienen 'Ia capacidad de halar o empujar 
representado por la siguiente ecuación implementos agrícolas, realizando así 
en el plano complejo: diversidad de labores principalmente en 

terrenos pequeños y/o de alta pendiente, 
W(x,t) = U(x,t) +i x Y(x,t) (1) en los cuales los tractores 

convencionales (de más de 15 kW), nodonde las condiciones de frontera son: 
serían solución dada la poca 

W(O,t) = U(O,t)+i x Y(O,t) = r x cos maniobrabilidad y su elevado costo de 
(w x t) + ix r x sen (w x t) = r x éxu"1) adquisición y manutención. Los 

(2) 	 motocultores generalmente vienen 
equipados con un PTO (toma de fuerza),En Colombia, Aristizábal (1998), 
pero 	en algunos casos traen dos: unodesarrolló un prototipo para aplicar 
adelante, para el eventual accionamiento vibraciones circulares al tallo del café, el 
de una segadora , y otro atrás, para lacual 	 fue accionado por el sistema 
utilización de diferentes herramientasoleohidráulico de un tractor de 67 kW . 
(Botero, 1996). Los resultados mostraron menor 

desprendimiento de frutos verdes (9 %) MATERIALES y MÉTODOS 
para una combinación de frecuencia, 

El diseño y la construcción delamplitud y tiempo de vibración de 500 
prototipo para aplicar vibracionesc.p.m, 3 cm y 40 s, respectivamente. El 
circulares al tallo de café se realizaron porcentaje de desprendimiento de 
en el Laboratorio de Cosecha de lacerezas maduras estuvo entre 38 % Y 

63 %, con rendimientos que variaron Disciplina de Ingeniería Agrícola del 

Rev . f' ;¡c . N;¡ 1. Agr . Medellín Vol 55.No. I.p. 1395- 1413.2002. 1398 

Oisetlo v construcción de un .. 

Centro Nacional de Investigaciones de - Calibrador digital Digikanon rango de 
Caté 	 "Pedro Uribe Mejía" Cenicafé O a 150 mm, sensibilidad de 0,00 I 
ubicado en el municipio de Chinchiná rrun. 

(Caldas). Las pruebas para determinar - Flexómetros. 

las Curvas de potencia del motocultor - Equipo DINAPOWER. 
fueron realizadas en el Laboratorio de - Tacómetro Digital con sensor 

inductivo.Mecanización Agrícola de la 

Universidad Nacional de Colombia sede 
 METODOLOGÍA.
Medellín. 

Determinación de las variables 
Se utilizaron los siguientes equipos y cinemáticas y dinámicas para la

materiales: 
generación de vibración circular en el 
taHo. Para el desarroIlo del prototipo se- Motocultor Goldoni Special Lux 150 

de 10 kW de potencia . mlclO un análisis teórico del sistema 
Tanque para almacenamiento de vibrador circular-árbol, utilizando el 
aceite hidráulico. modelo propuesto por Block citado por 

- Indicador de nivel y temperatura Whitney, Smerage y Block (1990) . En 
Filtros de aire, succión y retorno. este análisis se planteó el balance de la - Bomba hidráulica VICKERS PBV5 

fuerza inercial generada por el vibrador
RSY 	 31 C 20 de desplazamiento 

la fuerza de amortiguación y la fuerz~variable. 
elástica presente en el árbol tanto en las- Acople unidireccional y campana de 

alineación. direcciones x y ydel plano horizontal de 
- Válvulas de control de flujo EASY vibración. Se resolvió para cada 

READ EF25B. componente la ecuación diferencial 
- 2 Manómetros (O a 3000 PSI) con obteniéndose el desplazamiento y la 

aisladores . velocidad en función del tiempo. 
- 2 Válvulas direccionales 4/2 de 12 7 También se determinó la fuerza 

rrun y 9,5 rrun con retenciÓn resultante y la potencia requerida por el
mecánica. 

Vibrador para diferentes combinaciones - Flujómetro. 

de frecuencia de rotación y radios de
Motor hidráulico PARKER serie 
giro.PZG-051. 


- Válvula reductora de presión 

Propiedades físicas y mecánicas delVICKERS RV3-10. 
tallo zoqueado. Fue necesario- Cilindro hidráulico de doble efecto 


15 cm de carrera. ' determinar la fuerza requerida para 

- 10 de manguera hidráulica 12,7 mm detlectar el tocón del árbol (parte más 


de alta presión 34 ,4 Mpa con gruesa del tallo zoqueado) di ferentes 
accesorios. longitudes de acuerdo con las amplitudes 

- Estructura metálica tipo prensa en teóricas previamente calculadas. Se
"e". utilizó para esto la ecuación propuesta 

- Masas excéntricas de bronce. por De Reffye (1976) empleando las 
propiedades mecánicas determinadas 
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Sin embargo con movimiento lineal 
aplicado a las ramas hay deficiencias de 
transmisión de energía en la aplicación 
transversal de la vibración en el plano de 
movimiento de esta . 

Según Rayleigh citado por Yung Y 
Wang (1969), un movimiento circular 
uniforme puede considerarse compuesto 
de dos movimientos armónicos simples 
a lo largo de líneas 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 vibración transversal y 
una vibración longitudinal a lo largo de 
la rama lateral al mismo tiempo . El 
movimiento resultante puede ser 
representado por la siguiente ecuación 
en el plano complejo: 

W(x,t) = U(x,t) +i x Y(x,t) (1) 

donde las condiciones de frontera son: 

W(O,t) = U(O,t)+i x Y(O ,t) = r x cos 
(w x t) + i x r x sen (w x t) = r x e(i,ulXI) 

(2) 

En Colombia, Aristizábal (1998), 
desarrolló un prototipo para aplicar 
vibraciones circulares al tallo del café, el 
cual fue accionado por el sistema 
oleohidráulico de un tractor de 67 kW . 
Los resultados mostraron menor 
desprendimiento de frutos verdes (9 %) 
para una combinación de frecuencia, 
amplitud y tiempo de vibración de 500 
C,p.m, 3 cm y 40 s, respectivamente. El 
porcentaje de desprendimiento de 
cerezas maduras estuvo entre 38 % y 
63 %, con rendimientos que variaron 

entre 50 y I 18 kg de café cereza/hora. 
Además fue observado desprendimiento 
de la corteza del tallo, en el punto de 
acople del órgano vibrador y el tallo, 
cuando la VIbración circular tenía 
amplitud de 3 cm . 

MOlocullores. Un tractor es consi­
derado minitractor cuando la potencia 
del motor es inferior a 15 kW. Los 
mini tractores que han sido diseñados 
usando dos ruedas, son llamados 
tractores de mano o motocultores y son 
pequeñas máquinas autopropulsadas, 
provistas de un motor de combustión 
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 
tienen la capacidad de halar o empujar 
implementos agrícolas, realizando así 
diversidad de labores principalmente en 
terrenos pequeños y/o de alta pendiente, 
en los cuales los tractores 
convencionales (de más de 15 kW), no 
serían solución dada la poca 
maniobrabilidad y su elevado costo de 
adquisición Y manutención. Los 
motocultores generalmente vienen 
equipados con un PTO (toma de fuerza) , 
pero en algunos casos traen dos : uno 
adelante, para el eventual accionamiento 
de una segadora, y otro atrás, para la 
utilización de diferentes herramientas 
(Botero, 1996). 

MATERIALES Y MÉTODOS 

El diseño y la construcción del 
prototipo para aplicar vibraciones 
circulares al tallo de café se realizaron 
en el Laboratorio de Cosecha de la 
Disciplina de Ingeniería Agrícola del 
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Centro Nacional de Investigaciones de 
Café "Pedro Uribe Mejía" Cenicafé 
ubicado en el municipio de Chinchiná 
(Caldas). Las pruebas para determinar 
las curvas de potencia del motocultor 
fueron realizadas en el Laboratorio de 
Mecanización Agrícola de la 
Universidad Nacional de Colombia sede 
Medellín . 

Se utilizaron los siguientes equipos y 
materiales: 

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

- Tanque para almacenamiento de 
aceite hidráulico . 

- Indicador de nivel y temperatura 
Filtros de aire, succión y retorno. 

- Bomba hidráulica VICKERS PBV5 
RSY 31 C 20 de desplazamiento 
variable . 

- Acople unidireccional y campana de 
alineación . 

- Válvulas de control de flujo EASY 
READ EF25B. 

- 2 Manómetros (O a 3000 PSI) con 
aisladores. 

- 2 Válvulas direccionales 4/2 de 12,7 
mm y 9,5 mm con retención 
mecánica. 

- Flujómetro. 
- Motor hidráulico PARKER serie 

PZG-051. 
- Válvula reductora de presión 

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

15 cm de carrera. 

10 de manguera hidráulica 12,7 mm 

de alta presión 34,4 Mpa con 

accesorios. 


- Estructura metálica tipo prensa en 
"C". 

- Masas excéntricas de bronce. 

- Calibrador digital Digikanon rango de 
O a 150 mm, sensibilidad de 0,001 
mm, 

- Flexómetros. 
- Equipo DINAPOWER, 
- Tacómetro Digital con sensor 

inductivo, 

METODOLOGÍA. 

Determinación de las variables 
cinemáticas y dinámicas para la 
generación de vibración circular en el 
tallo . Para el desarrollo del prototipo se 
inicio un análisis teórico del sistema 
vibrador circular-árbol, utilizando el 
modelo propuesto por Block citado por 
Whitney, Smerage y Block (1990) . En 
este análisis se planteó el balance de la 
fuerza inercial generada por el vibrador, 
la fuerza de amortiguación y la fuerza 
elástica presente en el árbol tanto en las 
direcciones x y y del plano horizontal de 
vibración. Se resolvió para cada 
componente la ecuación diferencial 
obteniéndose el desplazamiento y la 
velocidad en función del tiempo . 
También se determinó la fuerza 
resultante y la potencia requerida por el 
vibrador para diferentes combinaciones 
de frecuencia de rotación y radios de 
giro. 

Propiedades físicas y mecánicas del 
tallo zoqueado. Fue necesario 
determinar la fuerza requerida para 
deflectar el tocón del árbol (parte más 
gruesa del tallo zoqueado) diferentes 
longitudes de acuerdo con las amplitudes 
teóricas previamente calculadas . Se 
utilizó para esto la ecuación propuesta 
por De Reffye (1976) empleando las 
propiedades mecánicas determinadas 
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para la variedad Colombia por 
Aristizábal (1998) Y las dimensiones 
físicas promedias del tocón, diámetro 
inferior, medio y superior y altura 
medidas en 25 zocas . 

Evaluación de la potencia del 
motocultor. En el laboratorio de 
Mecanización Agrícola de la 
Universidad Nacional de Colombia Sede 
Medellín se realizaron las pruebas para 
determinar la curva de potencia generada 
por el toma de fuerza superior del 
motocultor. Se utilizo el equipo 
Dinapower y el método de corrección 
por perdidas de potencia citado por 
Ashburner y Sims (1984) . 

Selección de la bomba y componentes 
del sistema oleohidráulico del vibrador. 
Conocida la potencia mecánica entregada 
por el motocultor se procedió a 
determinar la potencia requerida por 
la bomba en función de la presión, el 

Fy 

cx/.2 

cy 

caudal y el rendimiento mecánico . A 
partir de estos cálculos se seleccionó la 
bomba y demás componentes del sistema 
oleohidráulico . 

Diseño y construcción del prototipo. 
Los elementos seleccionados fueron 
instalados en el motocultor. Se realizó 
el diseño de la estructura y el 
mecanismo de sujeción del vibrador 
para acoplar en ella el hidromotor. Se 
hicieron los cálculos para determinar la 
geometría de la masa excéntrica y la 
selección del material para su 
construcción . 

RESULTADOS y DISCUSIÓN 

Determinación de las variables 
cinemáticas y dinámicas para la 
generación de vibración circular en el 
tallo. Se partió del modelo teórico 
idealizado del sistema vibrador-árbol 
mostrado en la Figura 2. 

Figura 2. Sistema idealizado del conjunto árbol vibrador. Fuente : Whitney, 1990. 
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En este sistema ideal se consideran 
las siguientes variables : 

m : masa excéntrica del vibrador [N] 
M: masa total del sistema árbol-

vibrador [N] 
Kx, 
Ky: constantes de elasticidad del tallo 

[N /m] 
Cx, 
Cy : coeficientes de amortiguamiento 

del árbol [N*s/m] 
e : excentricidad de la masa inercial 

[m] 
w: frecuencia angular de rotación de la 

masa excéntrica [rad/s] 
W n : frecuencia natural del tallo [rad/s] 

El sistema puede analizarse de 
manera similar para cualquiera de las 
dos componentes x,ydel movjmiento, si 
la fuerza de restitución es proporcional 
al desplazamiento y si la fuerza de 
fricción interna es proporcional a la 
velocidad . Aplicando la segunda ley de 
Newton para la componente en la 
dirección y se tiene: 

Reagrupando términos en (3) se obtiene: 

(4) 

La solución a (4) es de la forma: 

y S = A *sen(w ~' t) +B *cos(w *t) 
(5) 

Aplicando la primera y 
derivada respecto a t (y; 
reemplazando estas en (4) se 

llJ 
"O 

segunda 
Y y;") Y 
obtienen : 

A H~nk1 

H.:rf.4'<"(.:f 

(7) 

(8) 

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

(9) 

Donde Ys es el desplazamiento del 
sistema árbol-vibrador en el punto de 
acople en la dirección y. Considerando 
un desarrollo similar para la segunda 
componente y asumiendo que las 
propiedades de elasticidad (Ky = Kx) y 
amortiguamiento (Cj = Cx) son iguales 
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para la variedad Colombia por 
Aristizábal (1998) Y las dimensiones 
físicas promedias del tocón, diámetro 
inferior, medio y superior y altura 
medidas en 25 zocas, 

Evaluación de la potencia del 
motocultor. En el laboratorio de 
Mecanización Agrícola de la 
Universidad Nacional de Colombia Sede 
Medellín se realizaron las pruebas para 
determinar la curva de potencia generada 
por el toma de fuerza superior del 
motocultor. Se utilizo el equipo 
Dinapower y el método de corrección 
por perdidas de potencia citado por 
Ashburner y Sims (1984). 

Selección de la bomba y componentes 
del sistema oleohidráulico del vibrador, 
Conocida la potencia mecánica entregada 
por el motocul!or se procedió a 
determinar la potencia requerida por 
la bomba en función de la presión, el 

Fy 

caudal y el rendimiento mecánico. A 
partir de estos cálculos se seleccionó la 
bomba y demás componentes del sistema 
oleohidráulico, 

Diseño y construcción del prototipo, 
Los elementos seleccionados fueron 
instalados en el motocultor, Se realizó 
el diseño de la estructura y el 
mecanismo de sujeción del vibrador 
para acoplar en elJa el hidromotor. Se 
hicieron los cálculos para determinar la 
geometría de la masa excéntrica y la 
selección del material para su 
construcción, 

RESULTADOS y DISCUSIÓN 

Determinación de las variables 
cinemáticas y dinánúcas para la 
generación de vibración circular en el 
tallo. Se partió del modelo teórico 
idealizado del sistema vibrador-árbol 
mostrado en la Figura 2. 

'llY " 

-_., 


Fx 

cx/.2 

e)' 

Figura 2, Sistema idealizado del conjunto árbol vibrador. Fuente: Whitney, 1990. 

\400 	 Rev. Fac.NaI.Agr MedellinVol.55.No Ip. 1395- 1413. 2002. 

Disel10 y conslrucción de Ull ... 

En este sistema ideal se consideran 
las siguientes variables: 

m: 	 masa excéntrica del vibrador [N] 
M: 	 masa total del sistema árbol-

vibrador [N] 
Kx. 
Ky: constantes de elasticidad del tallo 

[N/m] 
Cx, 
Cy : coeficientes 	de amortiguamiento 

del árbol [N*s/m] 
e: 	 excentricidad de la masa inercial 

[m] 
w: frecuencia angular de rotación de la 

masa excéntrica [rad/s] 
W,,: frecuencia natural del tallo [rad/s] 

El sistema puede analizarse de 
manera similar para cualquiera de las 
dos componentes x,ydel movimiento, si 
la fuerza de restitución es proporcional 
al desplazamiento y si la fuerza de 
fricción interna es proporcional a la 
velocidad, Aplicando la segunda ley de 
Newton para la componente en la 
dirección y se tiene: 

(M-m)" cfy =-c "~-k •. y-rw-.t (y+eo sere)
df y dI Y df 

(3) 

Reagrupando términos en (3) se obtiene: 

d2 d 2M " dt~ +Cy ' d~ +k y "y=m'e-w .sen(w*t) 

(4) 

La solución a (4) es de la forma: 

yS = A *sen(w >(. t) + B *COS(w *t) 
(5) 

Aplicando la primera y segunda 
derivada respecto a t (y,' )' y,") y 
reemplazando estas en (4) se obtienen: 

Ac HM]'k1 

Hdf.4'~'[': f 

(7) 

B 2:'S *[~ }k1

H~ rr+4.,2,[~r (8) 

Reemplazando (7) Y (8) en (5) se 
obtiene: 

(9) 

Donde Ys es el desplazamiento del 
sistema árbol-vibrador en el punto de 
acople en la dirección y Considerando 
un desarrollo similar para la segunda 
componente y asumiendo que las 
propiedades de elasticidad (Ky = Kx) y 
amortiguamiento(Cj = Cx) son iguales 
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En la Figuras 4 y 5 se acople y la potencia requerida por este 
muestran la fuerza resultante teórica para las mismas condiciones de 
ejercida por el vibrador en el punto de frecuencia y excentricidad . 

4
1'10


8000 


6000 .. -' ," ._- ,­

t 
'r 

.... ~.,.4000 ! iI2000 - - ~ 

F( t) o 
. , 

.... .. ~ ..[N1 	 -2000 . ... t' 


-4000 
 .. ~ 

-6000 

~ _. -8000 ­
4 r
-1-10 o 	 2 4 6 8 10 12 14 16 18 

t [51 

Figura 4. Fuerza resultante generada por el vibrador circular a una frecuencia de 
1000 cpm y una excentricidad de 1,5 cm. 

6000 

4800 

3600 

2400 

1200 

P( t) O 

[W] 	-1200 

-2400 

-3600 

-4800 

-{j000 
O 2.5 5 7.5 10 12 .5 15 17.5 20 

t [SJ 

Figura 5. Potencia requerida por el vibrador a una frecuencia de 1000 cpm y una 
excentricidad de 1,5 cm, 
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en esta dirección se tiene para el 
desplazamiento en la dirección x del 
conjunto árbol-vibrador en el punto de 
acople: 

e 
( 12) 

w 
= 

fk-VM ( 13) 

Utilizando este análisis, con las 
propiedades de masa, elasticidad, 
amortiguamiento y frecuencia natural 
del árbol determinadas por Aristizábal 
(1998), se puede graficar el 
desplazamiento, la velocidad y fuerza 
teórica para diferentes combinaciones 
de frecuencia y excentricidad del 
vibrador circular. 

En la Figura 3 se muestra el 
desplazamiento generado en ambas 
direcciones y la velocidad lineal teórica 
de 1,6 mIs en la dirección x, obtenidos 
para una frecuencia de rotación de 1000 
cpm y una excentricidad de 1,5 cm de la 
masa excéntrica del vibrador. Se 
observa que para estas condiciones se 
obtendría una amplitud de vibración del 
tallo en el punto de acople de 
aproximadamente 1,3 cm. 

...,lO

Yltl:.:: O
(mi 

--0.004 

-0.01 

--o.o~ .02 -U.Ol-{).OO«J.lJ04 0.01 O.Ol 
x(t) 

(mi 

(10) 

El ángulo de desfase cP entre los dos 
desplazamientos esta dado por la 
siguiente expresión: 

1/> = - tan - t 
(JI) 

Donde ~ y Wn son respectivamente la 
relación de amortiguamiento y la 
frecuencia natural del árbol, expresadas 
por las siguientes ecuaciones: 

0 .01 

0.01 

~ (LOO.. ~ 
I 	 I!i..!l -0.00<1 

(m] --0.01 ~ --0.02 O 

~11 .~_ 
(mis] O" 

-o.. 
-1.2 

-2 o .. o 12 16 20 

t[sJ 

Figura 3. Amplitud y velocidad de desplazamiento del sistema árbol-vibrador 
calculadas para una frecuencia de 1000 cpm y una excentricidad de 1,5 cm. 
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e 
en esta dirección se tiene para el 	 (12) 

2 * -J;vr * kdesplazamiento en la dirección x del 
conjunto árbol-vibrador en el punto de 
acople: w (13) 

= ~ ~ 
Utilizando este análisis, con las 

propiedades de masa, elasticidad, 
amortiguamiento y frecuencia natural 
del árbol determinadas por Aristizábal 
(1998), se puede graficar el 
desplazamiento, la velocidad y fuerza(10) 
teórica para diferentes combinaciones 

El ángulo de desfase <p entre los dos de frecuencia y excentricidad del 
desplazamientos esta dado por la vibrador circular. 
siguiente expresión: 

En la Figura 3 se muestra el 
desplazamiento generado en ambas 
direcciones y la velocidad lineal teórica 

1/> = - tan - 1 de 1,6 mis en la dirección x, obtenidos 
(11) para una frecuencia de rotación de 1000 

cpm y una excentricidad de 1,5 cm de la 
masa excéntrica del vibrador. Se 
observa que para estas condiciones se

Donde ~ y Wn son respectivamente la 
obtendría una amplitud de vibración del

relación de amortiguamiento y la 
tallo en el punto de 	 acople de

frecuencia natural del árbol, expresadas 
aproximadamente 1,3 cm. 

por las siguientes ecuaciones: 

0.02 ,---- ----, 

~ 0 .00-4 r~~ o:~lOJOl~ -0.004 -0 .004 


[mI -0..01 

-{J .Ol 


.-0 .01 ~---:---::--:-::-=----,! 

-o.D7.

-0.02 -o .Ol-Q.OO 	....()(W 0 .01 0 .02 
x(t) 

[mi 

[m' SlOA 


-'l.4 
""',:­-1.2 

~ 	 ­o .. 1'1 	 li 1G ';!o 

t[sJ 

Figura 3. Amplitud y velocidad de desplazamiento del sistema árbol-vibrador 
calculadas para una frecuencia de JOOO cpm y una excentricidad de 1,5 cm . 
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En la Figuras 4 y 5 se acople y la potencia requerida por este 
muestran la fuerza resultante teórica para las mismas condiciones de 
ejercida por el vibrador en el punto de frecuencia y excentricidad. 

4
1'10

1 
8000 

---.l 	 -¡6000 r 
4000 

J1 _. . .;... 	 .. ... ¡2000 
¡F(I) 	 o 

[N] 	 -2000 


-4000 .. ; I 

-6000 
 I i 
-aooo t 14 	 1-1'10 o 	 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 

t [5] 

Figura 4. Fuerza resultante generada por el vibrador circular a una frecuencia de 
1000 cpm y una excentricidad de 1,5 cm. 

6000 


4800 


3600 


2400 


1200 


P( t) O 

[W] 	-1200 


-2400 


-3600 


-4800 


~OOO 
20 

t [s] 

O 2.5 5 7.5 10 12.5 15 17.5 

Figura 5. Potencia requerida por el vibrador a una frecuencia de 1000 cpm y una 
excentricidad de 1,5 cm. 
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Disel10 y conSlrucciÓn de un ..
Ramírez R .. e M .. Alvilrez M .. F. Oliveros T .. c.: Arisli zábal T. I.D 

Propiedades físicas del tallo zoqueado. 
Según De Reffye (1976) , la fuerza F 
necesaria para deflectar una barra cónica 
(Figura 6) se puede expresar mediante la 
siguiente ecuación: 

(14) 

(3*7Z" *nJ *d*E)F- O * 
- 64*hg Yo 

/ 
I I 

I 
I / 

/ I 
I I 

I , I 

I I 
/ 
I 
/ 

Do 

Donde: 

Do: 	 Diámetro de la base mayor del Dimensiones Caracteristicas Del Tocón 
tocón [cm] 

d: 	 Diámetro de la base superior del 
tocón [cm] 'O 

::J 
Cll ~ E 
cClu ~ . D ' f ' 

E: 	 Módulo de elasticidad del tallo 
If) 1: 	 - -+- .In erlor[N/cm2

] 
CI> o 	 1: 
1: ...J 	 W ___ O.medio110: 	 Altura del tocón [cm] 

Yo: 	 Deformación del tocón [mm] 
VI VI -.rO .superior 

; ~ ~-.-LTOCÓN 1IECllI-	 _ 
.g :: _01: 	 I"~~~~~ii!~~~~~CECll ' 

IV C6 	 ---- ­
1 23 456 7 a 91011121314\516171819202122232425 

Número De Zocas Seleccionadas 

F Figura 7. Dimensiones del tocón de zocas de café variedad Colombia. 

, Utilizando esta ecuación se mm. Los resultados se muestran en la
I 

(( 
/ ha determinó la variación de la fuerza Figura 8. 

V 
necesaria para deflectar de 1 mm a 10 

1 FUERZA DE DESPLAZAMIENTO PARA 'EL TOCON 
3.5104 ,-----------------, 

Figura 6. Flecha del extremo de una barra cónica sobre la cual actúa una fuerza de 
deformación . Fuente: De Reffye, 1976. 

w 
o lA 104 

i5Las dimensiones Do, d Y ho fueron El módulo de elasticidad E oc 
w 	 1.05 104 
:::>medidas directamente en tocones de determinado por Aristizábal (1998) es de 
~ 

7000zocas de Variedad Colombia (Figura 7). 4,38xI05 N/cm2
. Reemplazando los 

Los valores promedios para cada una de valores anteriores en (14) se obtiene la 3500 

ellas fueron: 	 siguiente relación lineal entre la fuerza y o o 10 
yo 

IMPLITUD DE OI:,Pl.AZPMIENTO [mm] 
la deformación del tocón: 

Do= 11 cm, d= 10 cm , ho= 30cm. F=J178*Yo 	 ( 15) 

Figura 8. Fuerza necesaria para deformar el tocón desde su eje principal. 
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Ramírez R .. e M .. Al va rez M .. F.: 0 11\'"r05 T .. c. : Aris li z~bal T .. I.D 

Propiedades físicas del tallo zoqueado. 
Según De Reffye ( 1976) , la fuerza F 
necesaria para deflectar una barra cónica 
(Figura 6) se puede expresar mediante la 
siguiente ecuación : 

( 14) 

(3*7r *Ji. *d*E)F- O * 
- 64*h3 Yo 

O 

Donde : 

Diámetro de la base mayor del 
tocón [cm] 

d : 	 Diámetro de la base superior del 
tocón [cm] 

E: 	 Módulo de elasticidad del tallo 
[N/cm2

] 


Altura del tocón [cm] 

Deformación del tocón [mm] 


I I 
I I 

I 

~ 
F 

I 	 I I Y
I I I 

I II 
II 

I 1I 
I 1I 
I 
I j 

Do 

Figura 6. Flecha del extremo de una barra cónica sobre la cual actúa una fuerza de 
deformación. Fuente : De Reffye, 1976. 

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

Do= 	 11 cm, d = 10cm, ho= 30 cm , 

El módulo de elasticidad E 
determinado por AristÍzábal (1998) es de 

24,38x105 N/cm , Reemplazando los 
valores anteriores en (14) se obtiene la 
siguiente relación lineal entre la fuerza y 
la deformación del tocón: 

F=3178*Yo 	 ( 15) 
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Dimensiones Caracteristicas Del Tocón 

1 2 3 4 5 6 7 6 9 10 111 21314 151 617 161 9 20 2 122 23 24 25 

Número De Zocas Seleccionadas 

-- O inferior 

..... O.medio 


:-- o superior 

:-o-L.TOCÓN 


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

Utilizando esta ecuación se mm . Los resullados se muestran en la 
determinó la variación de la fuerza Figura 8. 
necesaria para deflectar de 1 mm a 10 

FUERZA DE DESPLAZAMIENTO PARA EL TOCON 
43 .510 ,-----------------, 

w 
o 1.4 10 4 

a:
t5 
w 	 1 05 104 

=> 
"'­

7000 

3~OO 

o o 4 7 10 
yo 

PMPLlTUD DE D~S Pl}\ZlMENTO [mml 

Figura 8. Fuerza necesaria para deformar el tocón desde su eje principal . 
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R~mirez R , 

Evaluación de la potencia del 
motocultor. La fuente de potencia 
utilizada para accionar el sistema 
hidráulico que proporciona la energía 
para activar el vibrador inercial es un 

c.~I.. A I\'~ re l ~I., r .. Oliveros T .. c.: Arislizáb~1 T .. I.D . 

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

Algunas de las principales 
características técnicas de este equipo 
son: motor diesel de dos cilindros, 654 
cm3 de cilindrada y una carrera de 65 
mm, relación de compresión de 19: 1, 
máxima velocidad del motor 3000 RPM , 
par máximo de 32 N-m, 6 velocidades 
de marcha (4 adelante y 2 en reversa), 

140ú Rev . 

toma de fuerza superior con dos 
velocidades 546 y 892 RPM, toma de 
fuerza inferior con tres velocidades 683, 
1402 Y 3000 RPM. Refrigeración con 
aire forzado, lubricación forzada con 
bomba de lóbulos . Peso del equipo 210 
kg Y lastre de 42 kg. 

Fac . N~IAgr.Medellin . VoI.55 .No l.p . J395· 1413 2002 
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En la Figura 10 se muestra los 
resultados obtenidos en la evaluaCión de 
potencia y torque del toma de fuerza 
superior del motocultor Goldbni para el 
rango de velocidades entregadas por 
este. Con esta información se 
determinó en forma experimental la 
potencia real entregada por el toma de 
fuerza en un rango de 6,714 Y 7,460 kW 
(9 y 10 HP), rango de potencia 
requerido para 

accionar la bomba del sistema 
oleohidráulicodel vibrador circular. Se 
verificaron estos resultados realizando 
los cálculos para corregir la potencia 
nominal del motor incluyendo las 
perdidas de potencia por presión 
atmosférica y lemperatura para las 
condiciones de Medellín (Ashburner y 
Sims 1984) 

Figura 9. Motocultor utilizado como fuente de potencia . 

..,........,..,... ::.;;,;r 

....,.. ·i........ , ~... 

..........· f29,259T RQUE 
, 27,037 (N .m) 

POTENCIA 
Desempeño(H P) intermitente 

11,510 ...",~.....- Desempeñoligero continuo 
10,630 


9,88 + ..· 
 ~~-----.- Desempeño 
8,11 pesado continuo 
7,593 
7,074 

2000 3000 VElOCIDA DEL MO OR 
(R.P,M) 

Figura 10. Curvas de potencia y torque entregados por el toma de fuerza superior. 

Selección de la bomba y 
componentes del sistema 
oleobidráulico del vibrador. 
Con base en los resultados de potencia 
disponible en el toma de fuer za del 
mOlocultor se diseñó el sistema 
oleohidráulico para una potencia de 6.7 
kW. La bomba fue seleccionada 
calculando la potencia hidráulica para 

diferentes valores de presión entre 1000 
y 3000 PSI Y rango de caudales entre 
3,0 y 8.0 GPM para un rendimiento 
mecánico de 0,64 , utilizando la 
siguiente expresión: 

(16)
PxQ

HP 
1714 xl) 

t407 
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Evaluación de la potencia del motocultor GOLDONI special lux- 150 
motocultor. La fuente de potencia con un motor RUGGERINI serie MD/2 
utilizada para accionar el sistema Diesel de 10 kW de potencia en la 
hidráulico que proporciona la energía volante (Figura 9) . 
para activar el vibrador inercial es un 

Figura 9. Motocultor utilizado como fuente de potencia . 

Algunas de las principales toma de fuerza superior con dos 
características técnicas de este equipo velocidades 546 y 892 RPM, toma de 
son: motor diesel de dos cilindros, 654 fuerza inferior con tres velocidades 683, 
cm) de ci lindrada y una carrera de 65 1402 Y 3000 RPM. Refrigeración con 
mm , relación de compresión de 19: 1, aire forzado, lubricación forzada con 
máxima velocidad del motor 3000 RPM, bomba de lóbulos . Peso del equipo 210 

par máximo de 32 N-m, 6 velocidades kg Y lastre de 42 kg. 

de marcha (4 adelante y 2 en reversa), 


Di sL' li o \' ~ÚIlS lru cci¡j1l (,h.' :.J!I . . 

En la Figura 10 se muestra los accionar la bomba del sistema 
resultados obtenidos en la evaluación de oleohidrául ico del vibrador circul ar . Se 
potencia y torque del toma de fuerza veri ficaron estos resultados real izando 
superior del mOlocultor Goldoni para el los cá lculos para corregi r la potencia 
rango de velocidades entregadas por nomi nal del motor incluyendo las 
este . Con esta información se perd idas de potencia por pres ión 
determinó en forma experimental la atmosfér ica y temperatura para las 
potencia real entregada por el toma de condiciones de Medell Ín (Ashburner y 
fuerz a en un rango de 6,714 y 7,460 kW Sims 1984) . 
(9 y 10 HP), rango de potencia 
requerido para 

....... ............ .. .. ............................f29,259TORQUE 

.......... 27,037 (N. m) 


POTE NC IA 
Desempeno(HP) intermitente 

11 ,510 ~~..ot..... Desempeño 
10,630 ... .........,................."*"'·.:Jor. ligero continuo 

9,88 ,.".~"'!""'...~--... Desempeño 
8,11 pesado continuo 

7,593 

7,074 


2000 3000 VE LOC IDAD DEL MOTO R 
(R. P .Ml 

Figura 10. Curv as de potencia y torque entregados por el toma de fuerza superior. 

Selección de la bomba y diferentes valores de presión ent re 1000 
componentes del sistema y 3000 PSI Y rango de caudales entre 
oleohidráulico del vibrador. 3,0 y 8,0 GPM para un rendimiento 
Con base en los resultados de potencia mecánico de 0,64, utilizando la 
disponible en el toma de fuerza del siguiente expresión: 
motocultor se dise ñó el sistema 

(16)oleohidráulico para una potencia de 6,7 PxQ
kW . La bomba fue se lecc ionada HP 

1714 xT]calculando la potencia hidráulica para 
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Dise t1 0 y conslrucc ió n de un ... 

Donde: HP 	.\ 63025 (17)
T = - ---­

HP: potencia hidráu[¡ca [HP] f'.p./}}.
P: 	 presión de trabajo de la bomba 

[PSI] Oblen iéndose un torque de 258,4Q: 	 caudal de la bomba [GPMJ 
T) : rendimiento mecánico 	 Ib-plg (29 ,2 N-m ). Con es tos valores 

determinados de potencia y to rq ue se 
Seleccionando como presión de seleccionó una bomba de pistones de 

trabajo P=2000 PSI y caudal Q=4,5 desp lazamie nto var iab le , marca 
GPM se requiere una potencia VICKERS reL PBV5 RSY 31C 20, de 
oleohidráulica de 8,2 HP (6, I kW). 8,2 HP Y un desplazam iento de 10,55 

cm'/rev velocidad máxima de rotación El torque T requerido se calculó en 
de 3000 r. p.m y máx ima presión defunción de la potenc ia a 2000 r.p.m: 
sal ida de 3000 PSI (Figura 11 ) 

Figura 11. Bomba oleohidrául ica aco pl ada la toma de fuerza del motocultor. 

En la Figura 12 se muestra el pl ano motocu ltor (1), cuya potenc ia 

de l circuito hidráulico con todos los suministrada a sobrecarga es 

e leme nto s se leccio nados . El aproximadamenle de 4,849 kW (6,5 H P) 

accionamiento de l sis tem a se hace a a velocidad de régimen de 2.000 r.p .m. 

través de l toma de fuerza superior del y un torque sumini st rado de 29,2 N.m . 
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I--_~ 

(15) 

\ . 
(O) 

(12) 

(1.) 

(1') 

~~ ~) ~ \U ~--------------~I/~ 
Figura 12. Plano del sistema oleohidráulico diseñado para adaptarlo al toma de 
fuerza del motocultor Goldoni y accionar el vibrador inercial circular. 

A la máxima velocidad de rotación El hidromotor suministra la energía 
de 3. 000 Lp.m, suministra 7,376 kW para accionar una masa excéntrica que 
(9,888 HP) y un torque de 27 ,037 N.m, rota para generar la vibración circular. 
La bomba (3) se conecta por el acople La válvula extranguladora de caudal (7) 
ranurado unidireccional (2) al toma de permite regular la carga suministrada al 
fuerza, dicha bomba alimenta el hidromotor y la válvula (15) regula la 
hidromotor (9) y el cilindro (17) , para velocidad de entrada y salida del vástago 
su accionamiento , la bomba succiona el del cilindro oleohidráulico (17). La 
aceite del depósito (20), el termómetro válvula direccional con retención 
(23) indica la temperatura y el visor de mecánica (8) controla la velocidad de 
nivel (24) la cantidad de aceite del rotación del hidromotor , La válvula 
depósito (20) , los manómetros (6) y (14) direccional monoestable con muelle (16) 
registran la presión. El tacómetro digital controla la entrada y salida del cilindro 
(10) cuenta los cic los de entrada al oleohidráulico, la fuerza del cilindro se 
motor y la línea (12) es el retorno a regula mediante la válvula reguladora de 
tanque del circuito del hidromotor. presión ( 13), el t1ujómctro (1 1) permite 
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Donde : 

HP : pOlencia hid 
P: presión de 

lPSI] 

rJ ullca 
lra bajo 

[HP] 
de la bomba 

Q: caudal de la bomba [GPM I 
11 : rendimiento mec ánico 

Seleccionando como presión de 
trabajo P = 2000 PSI y caudal Q=4 ,5 
GPM se requiere una potencia 
oleohidráulica de 8,2 HP (6, 1 kW). 

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

HP .\ 63025
T=-­ --­ (17) 

/' .jJ. /iJ. 

Oblenléndose un JOrque de 258,4 
lb-pl g (29 ,2 N-m ). Con es lOS va lores 
delerminados de potencia y lorque se 
seleccionó una bomba de pistones de 
desplazamienlo variable , mar ca 
VICKERS reL PBV5 RSY 31C 20, de 
8,2 HP Y un desplazamiento de 10,55 
cmJlrev velocidad máxima de rotación 
de 3000 r. p. m y máx ima presión de 
sal ida de 3000 PSI (Figura 11 ). 

Diseño y construcción de UII 

Figura 11. Bomba oleohidráulica acoplada la toma de fue rza del mOloculrOr. 

En la Figura 12 se muestra el plano mOloc ul to r ( 1), cuya potencia 
del ci rcuito hidráulico con todos los suministrada a sobrecarga es 
elemen to s se le cc ionados. El aproximadamenre de 4,849 kW (6,5 HP) 

accionamien to del sistema se hace a a velocidad de régimen de 2.000 r.p.m . 
través de l loma de fuerza superio r del y un torque suminislrado de 29 ,2 N.m. 
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Figura 12. Plano del sistema oleohidráulico diseñado para adaptarlo al toma de 
fuerza del motocultor Goldoni y accionar el vibrador inercial circular. 
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A la máxima velocidad de rotación 
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 
aceite del depósito (20), el termómetro 
(23) indica la temperatura y el visor de 
nivel (24) la cantidad de aceite del 
depósito (20), los manómetros (6) y (1 4) 
registran la presión. El tacómetro digital 
(10) cuenta los ciclos de entrada al 
motor y la línea (12) es el retorno a 
tanque del circuito del hidromotor. 

Re v. Fac NaI.Agr. MedelJin . Vo1.55 .No J. p. 1395·1413 

El hidromotor suministra la energía 
para accionar una masa excéntrica que 
rota para generar la vibración circular. 
La válvula extranguladora de caudal (7) 
permite regular la carga suministrada al 
hidromotor y la válvula (15) regula la 
velocidad de entrada y salida del vástago 
del cilindro oleohidráulico (17) . La 
válvula direccional con retención 
mecánica (8) controla la velocidad de 
rotación del hidromotor. La válvula 
direccional monoestable con muelle (16) 
controla la entrada y salida del cilindro 
oleohidráulico, la fuerza del cilindro se 
regula mediante la válvula reguladora de 
presión (13) , el fluJómetro ( 11 ) permite 
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permite cUélntificar el caudal 
suministrado al hidromOlor. La bomba 
posee un sistema de filtrado en la línea 
de retorno a tanque (19) y en la línea de 
succ ión (21). un control de paso de 
t1uido (22) , un control de sobrepresión 
(4) y un retorno a tanque (5) 

Diseño y construcción del 
prototipo. A pan ir de los resultados de 
fuerza y potencia requerida se diseñó y 
construyó el prototipo de vibrador 
inercial circular (Figura 13) para 
conectarse con el sistema 
oleohidráulico . Este prototipo con un 
peso total de 18 kg consta de una 
estructura metálica construida en 
ángulos de acero de 25,4 mm en forma 
de prensa en "C", fueron reforzados los 

puntos interiores de la prensa en "C" 
(sometidos a esfuerzos de tracción) con 
láminas en forma de nervaduras. En 
un extremo se acopló , como mecanismo 
de sUjeción del tallo , el cilindro 
hidráulico con un vástago de 25,4 mm 
de diámetro y 150 mm de longitud y 
t1anche fromal. Este sistema de 
sUJeción permite reducir el tiempo de 
ac'ople y desacople del dispositivo al 
tallo a tan solo 4 segundos y permite 
trabajar con una amplia gama de 
diámetros de tallo debido al diseño de 
un sistema de mordazas cóncavas 
intercambiables recubiertas con 
material vulcanizado que ayudan a 
reducir el dallo mecánico a la corteza 
del tallo. 

DiseM y conslrucción de un. .. .. . 

En el otro extremo de la estructura se 
instaló el hidromotor PGZ-OSO con una 
potencia máxima disponible de 6 HP a 
4000 r.p.m. y 2000 PSI, caudal máximo 
de 4,65 GPM Y un desplazamiento 
volumétrico de S,lcm3/rev. En el 
extremo de su eje fue acoplada la masa 
excéntrica rotante de 2 kg que se mues­
tra esquematizada en la Figura 14. Esta 
fue conslruída en bronce, con un 
diámetro de 10 cm y espesor de 2 cm. 

r-~-- dlin-tro 

La fuerza inercial de vibración circular 
se genera al rotar la masa cuyo centro de 
gravedad esta excéntrico 1 cm con 
relación a su centro de rotación. 
También fue incorporado un tacómetro 
digital de alta precisión para registrar la 
velocidad de rotación de la masa 
excéntrica . En la Figura 15 se muestra 
el prototipo y el sensor que se instalo 
para el registro de la frecuencia de 
rotación. 

---~-

Figura 14. Masa excéntrica diseñada para el vibrador circular. 

Figura 13. Plano del dispositivo inercial para aplicar vibración circular al tallo de 
Figura 15. Prototipo de vibrador circular de tallo y detalle del sensor instalado para café. 
registrar la velocidad de rotación de la masa excéntrica. 
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permite cUilntifIcar el ca udal 
suministrado al hidromotor. La bomba 
posee un sistema de t'iltrado en la línea 
de retorno a tanque (19) Y en la 1 ínea de 
succ ión (2 1) , un control de paso de 
tluido (22), un control de sobrepres ión 
(4) y un retorno a tanque (5). 

Diseño y construcción del 
protoúpo. A partir de los resultados de 
fuerza y potencia requerida se diseñó y 
construyó el prototipo de vibrador 
inercial circular (Figura 13) para 
conectarse con el sistema 
oleohidráulico. Este prototipo con un 
peso total de 18 kg consta de una 
estructura metálica construida en 
ángulos de acero de 25,4 mm en forma 
de prensa en "e", fueron reforzados los 

puntOS interiores de la prensa en "e" 
(sometidos a esfuerzos de tracción) con 
láminas en forma de nervaduras . En 
un extremo se acopló , como mecanismo 
de sUjeción del tallo , el cilindro 
hidráulIco con un vástago de 25,4 mm 
de diámetro y 150 mm de longitud y 
tlanche frontal. Este sistema de 
su lec ión permlle redUCir el tiempo de 
acople y desacople del dispositivo al 
tallo a tan solo 4 segundos y permite 
trabajar con una amplIa gama de 
diámetros de tallo debido al diseño de 
un sistema de mordazas cóncavas 
intercambiables recubierta s con 
material vulcanizado que ayudan a 
reducir el daño mecánico a la corteza 
del tallo. 

a: 

Figura 13. Plano del dispositivo inercial para aplicar vibración circular al tallo de 

café. 
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Diseno y const rucción de un .... 

En el otro extremo de la estructura se 
instaló el hidromotor PGZ-050 con una 
potencia máxima disponible de 6 HP a 
4000 r.p.m. y 2000 PSI, caudal máximo 
de 4,65 GPM Y un desplazamiento 
volumétrico de 5,lcm3/rev. En el 
extremo de su eje fue acoplada la masa 
excéntrica rotante de 2 kg que se mues­
tra esquematizada en la Figura 14. Esta 
fue construída en bronce, con un 
diámetro de 10 cm y espesor de 2 cm. 

La fuerza inercial de vibración circular 
se genera al rotar la masa cuyo centro de 
gravedad esta excéntrico I cm con 
relación a su centro de rotación. 
También fue incorporado un tacómetro 
digital de alta precisión para registrar la 
velocidad de rotación de la masa 
excéntrica. En la Figura 15 se muestra 
el prototipo y el sensor que se instalo 
para el registro de la frecuencia de 
rotación. 

,---- dli,u1ro ------, 

fXCI."t/"Il2lda4 

Figura 14. Masa excéntrica diseñada para el vibrador circular. 

Figura 15. Prototipo de vibrador circular de tallo y detalle del sensor instalado para 
registrar la velocidad de rotación de la masa excéntrica. 

Rev FK NaI.Agr.M ede llín. Vol 55.No. 1 p.1 395-1413. 2002 14tl 

http:VuI55.Nu.lr
http:Re\.Foc.Na


oro ro 
Q.e 

~ .2 E 
u 

, ~ :::;'" 
Z" .S! O 

~ 

L) e ro 
~ ro o

L) '" E v ~o 
.\ 	 e 

ro 
. ~ 

v E
8 	 o.. ro "ro 

o 	 ~ 
'"~ e .S! Q. 


O e
CU .... :¡:" 	 ::J :!'; 
'" 

:J 
N 

~ 
ro 	 ~ 

ro E V -E '" 	 c 
ro 

O' O > 
QJ U~ 	 ·ro 0- ro 

v, e-O ;O 	 ro 'n '" e 
:Je 	 :3 

~ V> 'n O 

<ll .!;! o .5:!)

ro 	 '" 

V> e 
.," ~, ~ :o 

v 
o 
o 

Q. 	 V> 	 E
U v E C;;-	 '" 

,- v '" "" O '" 	
L) 

U) ' 0 	 :¿'" 
U) 	 .Q > :'e u '" O r- e - ~ 

'" e 
~ ~ '" "O'"<ll ~"" v 

ro E Q)o. o 'n É 
UlX " '" 	 Ü" E O ro .~ ~ Vl 

,~ - ci ::; 	 roUJ O '" Q. "O O O § e '" 
'J 	 .D 

VJ 
O '.,,-''' e E ~ 

C " ~ 'iJ '"V> 	 ii '" v. 
OL) 

O 
E

.9 'n "9 
3 > o U :JV> ~ O.2 O ~ '" ro 	

'" ro O'" ~ i: ::; Si 
'n 
ü .2 .r:: -a '" : -~ .S! u U -O~ 0' :i' 	 e v 

L c 	 00" .!Jo v, o u v .!:! -< "O'" .- ~ c ·ro v. 	 O "O·0 	 - · V r-
C '" ~ " v :'e 

u E v f- O - '" Vl ro > .D::s ~. ~ 	 '2 ~ V> ro V > ~ 
o (5 u v .Q N "O - ~ '" ro (5 '" ~,§ 'c 	

ro 
c '6 u s: 

v u ~ ro ~ 	 v .~ v 	 cu L) 

- ] " , u ro ' 0 "" 

O ~ ]! '3 .9 ~ '" ro 2 O z -o -o 


v , ~ u O ~ 	 O 
C" , 'n u ro 	 '" (J "" ~ i5 V> Si ,~ ~ i o.. e "O o G'... .~ ~ v 	 O'~ !.W ~ 	 ro7 =- o C 	 v o r-E ~ :; ~ "O 9 E -v -" 5 C<: L) E'" L) o o'" E E" <: u ~ o '"e L)8 Cí ;2 '" ¿; v '- ;3 '" N'" o 

~ u U e ~ ~ !ª :::l ro ro v ~. 
VJ .,,­~ v u :J Q. E o- "9 .::.>, <'( ::; e 

ro o 
c 

'-J ro i:; ro c 
Q. 
v c 

x 
(/J Ul" <D C<:'" Q. U 

:¿ .....; ~ -< O ::J o ::J -< U 
w.. f ­ro 

> 
ro-, 
c 
::s 

(/J 

R~mírel R .. C. M ; Alva rrz ~I.. r.: Oliveros '1' .. c. ; Arisllzábal T .I.D . 

El prototipo de cosechador por 
vibración circular al tallo, con su fuente 
de potencia , el motocultor de 10 kW , el 
sistema olehidráulico con todos sus 
componentes ensamblados al motocultor 

y el vibrador circular con el motor 
hidráulico, la masa excéntrica y el 
cilindro hidráulico utilizado como 
mecanismo de sujeción al tallo son 
mostrados en la Figura 16. 

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

Rev .FacNalA gr Medcllln .VoI55.NoJ p.JJ95- J4J J. 2002. 

Diserio y conslluccióll de UIl .. 

BILIOGRAFÍA 

A RISTIZÁBA L, 1. D. ESlUd io del efecto de 
la vibración del árbol de café en la 
selecti vidad de la cosecha. Chinch iná : 
Cenicafé, 1998. 46p. 

ASHBURNER, J.y SIMS, S. Elementos de 
diseño del tractor y herram ientas de labranza. 
San José, Costa Rica: I1 CA, 1984. 437 p. 

BOTERO , 1. Alternativas para la 
mecaliiLación agríco la en ladera. Medellí n: 
Universidad Nacional de olombia. 1996 . 
38p. 

CABALLERO R., A. YBA LDlON R., J.V. 
Proyecto caracterizac ión agroecológ ica de la 
zona cafetera colombiana, ecotopos cafeleros: 
avances de resultados. Santafé de Bogota: 
Federecafé, 1993. 84p 

DE REFFYE, P. ModélisaliolI et slmulation 
de la vere du café ier, a I'a lde de la théorie de 
la resistance des matérianse. En: Café Cacao 
Thé. Vol. 20 . NoA (1976); p. 251-272. 

Aprobado para su publicación 
Septiembre 10 de 2001 

Q) 

-o 

FEDERACIÓN NACIONAL DE 
CAFETEROS DE COLOMBIA. DIVISIÓN 
DE PRODUCCIÓN Y DESARROLLO 
SOCIAL C.\FÉ y ADMINISTRACION 
RURAL COStoS de producción de café, zona 
central cafetera. Santafé de Bogotá: 
Federecafé, 1996. 60p . 

RAMÍREZ V, C.M Desarrollo y 
evaluación de un cosechador de café por 
vibración circular al tallo , Medellín, \999 . 
131 p. TrabajO de grado (Ingeniero 
Agrícola). Universidad Nacional de 
Colombia. Facultad de Ciencias 
Agropecuarias, 

WHI NEY. J.D .; SMERAGE, G.H. and 
BLOCK, W.A. Dynamic analysis of a trunk 

haker-post system. En: Transactions of lhe 
ASAE. Vol. 33 , No. 4 (1990); [l . 1066-1070. 

YU NG, C. and WANG , K. J. Response 01 
coffee laterals to circula r base motion. ErJ. 
Transactions 01' the ASAE. Vol. 12, No. 5 
(1969); p.580-583. 

Rev Fac .Nal.Agr Medellin Vo1.55.No 1 p1J95-1413 2002 1412 1413 

http:Vo1.55.No


J:,' 	 ~ ~E ::> 
' C 	 E ~ 
;::l 	

'C 
o <; 

Ü 	 " ::> u e -o.,
CT 

" 2 
Cl.) 	 ro u 

::>Vl 	 ~ -o 
uo(! 	 "::> CL'" c--. 	 ..2 o- ..2'" 


o 
 tu -o" o] 	 u 

C 

'" -o 

~ 

" ~ " 
"'­e ~...c:: 	 '" 

::> 
Cl.) 	 (i 

O 
CT '" ro 
o >oE 	 E c -o c::> ., 

'0u -o 
';¡j 

<C'" 	 -o '" 
'O 	 '" u 

1:J ro :~'" ­~ ::> 

;::l ~ -o 


~ ~ CT 

" 	
::> 

'> '" 
u '" " ro 

Cl.) .v; e 

w -'"
"Ó 	 <;

Cl.) 	 .D " -o " eE 	 ¡;; .~ 

e v '" c;j 	 V> <l) v -oo E-o§ 	 E :'?'" 
:2:" . ~ 1;; .D ., <l) 

V> '" -o 
u o O 
<l)

g 	
Vl " 

" 
CL>.D 	 c c 

Cl.) 	 tu '" 2 '" -'" 
<l) . ­

~?: CL-'=> <l)S::::: 	 _ E -'=> 
V> O ¡;;g 	 '" -o " ~ :e E'CLe, 

V>...c:: 
CLE " o '" 

8~ CL 

'" '" 
¿;o 

CL Ü 
<l)"~ .~ E o­

" 
~ ~ 

Z 

u 

'" 
V> 

.S! o 
~ 

';¡j
'D C 
ro <l) 

-o oJ) 
~ o 

E :;! 
V> ';¡jro ¡:; u E'" Cl.8 	 > c '" '" o­

'"O 
.~ 

~O ~ c <l) c 

~ · ro ::J
~ <; 	 .~ ~ N

E <l) 
'O 	 -'" '" >O' o

E'" E .'"c 
<l) 

~ 
u 

c 

"v ¡¡; 0/0 e .r, :D" '" 
::J 

V> '"0/0 'f) 0/0 
- o .<::

'" Cl.) ~ ~ O' o . ~) 
U." 

., 
' 

::J 
o o,... C- E 

o 	
'D 

"> '" 	 '" -o c~ 	 u S 
'" '" v 

> '0" '"o 	 :2: 
Vl .2 	 <l)s-. 	 Oe- ~ 

u eVl v ~ v 	 -o
Cl.) 	 .,; o..~ ¡¡;.... 	 o E " vo o EO- Ul Ü c-'" .~ ~ 	 '1 
X o 	 ::; E c <l) " r o o'" ::J 	 :Eou.l '" e "'- -o '-' - v 	

el 

o v o 
~, 

o E -o 	 E 
<J) -	 V> o¡:: 'j , ~ 	 o. '" V> 

-o 
v; .., -o 

V> 
.2.~ 

~ > vo o 2 '"o ro oO , . et: " .ª e <U 	 Uo ¡;; -o 	 ~ U -D 
~ '" 	 ~ ,,2 .c '" ~ c v 00o~ J <> ~ 	 V e e .,; u -o

Ü 	 "§J -O - ." ·ro ,2 " e­-' 	 ~ dJ ." C­.¡:; 	 ~ :Q f-- ro~ "" 	 E ro -eu ¡-, 	 O 
;::l - '" ;1: Vl" .~ ~ 'J> ro -o 

v > O'" CO O 0', 
U v ..2 .t:! ..c 

V> 

- " -
'C '" N u 

v ro ·0 - " O O V> 
ro Ü u v Ü- C O ~ :..:..J -o "" ~ , ., vo '" u o '" ~ O Z O 

-O -D~ ~ O "V> > '" 3
O ~ :.J u ¡;; 	 <t e -o O' 

~ V> ~ ,"'" ~ '" 	 C­

O 	 e O' o r-U =: w .~ a. c " v " -o C­~ ~ -o '"e " E 
'" u -'" " o:: -o E '" ov 	 ro . ~ 0',E - - 'J> 	 E .2 O E -o ,... o 

o u '" O :E 
o e 	 -O '" ro .-

::> ro dJ N 0', 

~ <O ] u e v e, E' e ro 
<J) 	 a. e CT a. .::: ><~ u E' ::J 	 e '" -¿¡>, ~ .,. ::J '" V 

c Ol) :>:: 	 e «o 
C/) w ce et: '" U 

¡..= ~ g « ~ '" "~ O'" ~ u.. f-­Q.. 

ro 
> 
-.'" 
¡:: 

;::l 


C/) 


R<Hnlre z R . e M : Ah'ero i\I .. r·.: Ol iveros '1' .. c.: Arisll zába l T .. 1.0 . 

El prototipo de cosechador por y el vibrador circular con el motor 
vibración circular al tallo, con su fuente 
de potencia, el mOlocultor de 10 kW , el 
sistema olehidráulico con todos sus 
componentes ensamblados al motocultor 

hidráulico, la masa excéntrica y el 
cilindro hidráulico utilizado como 
mecanismo de sujeción al tallo son 
mostrados en la Figura 16. 

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