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RESUMEN

En CENICAFE, Chinchind, Caldas, se estudio la respuesta de las ramas de café
variedad Colombia a la aplicaciéon de vibraciones forzadas transversales. aplicadas
en un sélo punto. Se vibraron ramas de café variedad Colombia a frecuencias de
1.500, 1.800, 2.000 v 2.200 cpm v, amplitudes de 0.5, 1.0 v 1,5 cm en puntos
localizados a 1/3y 1/2 de su longitud, durante 5 segundos. El mejor resuliado (74%
de desprendimiento de cerezas maduras v 30% de cerezas verdes en el café
desprendido) se obtuvo vibrando las ramas a 1.500 c.p.m., amplitud de 1,5 cm ¥
sujerdndolas a 1/3 de su longitud.

Se determinaron propiedades fisico-mecdnicas a las cerezas verdes, pintonas y
maduras (masa, densidad, radio caracteristico, longitud y didmetro de pedunculo,
momenio de inercia mdsico del fruto, rigidez, consiante de elasticidad), de
imporiancia para el estudio de la respuesta del sistema fruto pedunculo (S.F.P.j a
las vibraciones forzadas. Se observo que la consiante de elasticidad, modulo de
rigidez v el momento de inercia aumentan a medida que aumenta el grado de
madure; de la cereza.

Con las propiedades fisico-mecdnicas antes mencionadas se implemenié el modelo
de grados de libertad propuesto por Martinez (1983) para estudiar la respuesia del
S.F.P. a la aplicacion de vibraciones forzadas. Los resultados obienidos con este
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modelo indican que las frecuencias naturales de resonancia del S.F.P. para Srutos
pintones v maduros son inferiores a las de las cerezas verdes, en el primero v
segundo modos de vibracion. Para cerezas maduras en el primer modo de vibracion
la frecuencia de resonancia varia de 1.500 a [.530 c.p.m. En el segundo modo de
vibracion las frecuencia de resonancia de cerezas maduras es 28.000 ¢.p.m.

Palabras clave: café, cosecha mecdnica, vibracion forzada, frecuencias de
resonancia, propiedades mecanicas, fruto-pedunculo, andlisis modal.

ABSTRACT

Response of branches of Colombian coffee variety subjected to transversal forced
vibrations was studied at CENICAFE, Chinchind, Caldas, considering four
frequencies 1.500, 1.800, 2.000 v 2.200 cpm, three amplitudes 0.5,1,0y 1.5 cm.
and one application point of vibration (1/3 and 1/2 of branch length) during five
seconds. The best result (73% of detaching of ripe cherries present in the branch
and 30% of green cherries in the coffee harvested) was achieved with a frequency
of 1.500 c.p.m., 1,5 cm of amplitude and application point ar 1/3 of branch length.

Phvsical and mechanical properties of imporiance for theoretical study of response
of fruir-pedunculus-system (F.P.S) subjetec to forced vibrations were measured:
mass, density. characteristic radius, lenght and diameter of pedunculus, moment of
mass inertia. elastic constant and stiffness of pedunculus. Increase of elastic constant
and stiffness modulus of pedunculus when degree of maturity of cherries increases
was noted.

Theoretical analysis of response of the F.P.S. subjected to forced vibration was done
using physical and mechanical properties, cited above, and a two degree of freedom
model for F.P.S proposed by Martinez (1983). Results obtained with this model
indicate that frequencies of resonance for unripe and ripe cherries (red cherries) are
lower than the value obtained for green cherries. For ripe cherries in the first
vibration mode frequency of resonace ranges from 1.500 to 1.530 c.p.m. while in
the second mode of vibration frequency of resonance is 28.000 c.p.m.

Key-words: coffee, mechanical harvesting, forced vibration, frequency of resonance,
mechanical properties, stem-fruit, modal analvsis.
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INTRODUCCION

La cosecha selectiva de café
empleada en Colombia. granos
maduros principalmente., es
importante para obtener la alta
calidad reconocida mundialmente.
Para lograrlo, se requiere retirar una
a una las cerezas maduras
localizadas en diferentes partes del
arbol, por lo cual el rendimiento de
la actividad no es alto y dependiendo
del tamano de la plantacion, se
necesita de abundante mano de obra.
Los costos de recoleccidon dependen
entre  otros factores de: la
productividad del cafetal, su estado,
la estructura existente de la finca, la
topografia, la oferta de mano de
obra y principalmente del precio del
café y del salario minimo existente.
Los costos de recoleccién de café
actualmente en Colombia
representan el 32,7% del valor de la
venta del grano y del 40% de los
costos totales de produccion.

La mecanizacién de la recoleccion
ha sido importante en otros cultivos
para reducir los costos de
produccién. En el caso del café en
Colombia., las condiciones
topograficas, el alto numero de
floraciones que ocasionan
desuniformidad en la floracién. las
condiciones climdticas en la época
de recoleccion lluviosas y la alia
calidad exigida en la recoleccion

dificultan, en el caso de que se
pueda dar la inversién. el uso de
tecnologias actualmente utilizadas en
otros paises.

Los equipos utilizados
comercialmente para la recoleccion
del café estdn basados en la
aplicacidn de vibraciones al follaje.
Para mejorar su selectividad es
necesario conocer la respuesta a las
vibraciones de las diferentes partes
del drbol comprometidas, principal-
mente del sistema fruto-pedin-
culo(S.F.P). Los resultados
obtenidos a nivel de laboratorio y de
campo en Hawai y en Cuba indican
la necesidad de estudiar para cada
variedad cultivada en cada pais la
respuesta del S.F.P. En este trabajo
se presentan los resultados tedricos
y experimentales de la respuesta
dindmica de la ramas de café
variedad Colombia a la aplicacion en
un solo punto de vibraciones
forzadas transversales.

REVISION DE LITERATURA

Son varios los autores que han
estudiado las vibraciones mecanicas
como medio de recoleccion. Varias
teorias se han conformado para
explicar el mecanismo que origina el
desprendimiento del fruto de la rama
del arbol. Los andlisis estan
dirigidos principalmente a estudiar y
modelar el comportamiento dindmico
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del sistema fruto-pedinculo (S.F.P).

Phillips (1967), Cooke (1972) y
Tsatsarelis (1987) sugieren que el
objetivo principal que se pretende
con la aplicacion a las ramas es
lograr que el sistema fruto-
pedinculo (S.E.P) alcance su
frecuencia natural o de resonancia,
teniendo la posibilidad el fruto de

desprenderse de la rama. Los
mismos autores comentan  que
posiblemente con una adecuada

aplicacion de las vibraciones a las
ramas se logran obtener unas
fuerzas inerciales superiores a las
fuerzas que retienen al fruto.

Gunkel (1975) y Lorenze (1965),
afirman que el fruto puede ser
separado de la rama por fuerzas de
vibracion que son transmitidas a lo
largo de ella, las cuales son funcion
de la frecuencia aplicada. del
desplazamiento, ~ aceleracion  en
varios puntos a lo largo de la rama
y el punto de aplicacion de la fuerza
externa.

Shellenberger (1967) y Dienner
(1973) indican que el despren-
dimiento del fruto de la rama se
debe a la fatiga creada por los ciclos
repetitivos. Martinez(1988)
analizando las frecuencias de
resonancia del S.F.P a través de un
modelo de dos grados de libertad
encontré que el momento flector
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originado en la unién fruto-
pedinculo tiene una gran incidencia
en el desprendimiento del fruto de
café.

Alvarez (1993) y Wang (1965)
encontraron que la relacién entre la
fuerza para desprender el fruto del
café a su peso (F/ W), disminuye a
medida que se incrementa la madu-
racion de la cereza de café, dando la
posibilidad de conseguir selectividad
mediante vibraciones. El primer
autor en investigaciones adelantadas
en CENICAFE , encontré que para
un mismo estado de maduracion la
relaci6n F/W es mayor para la
Variedad Colombia que para la
caturra.

Segin Yung y Fridley (1975),
para frutas tales como el café, la
frecuencia de resonancia del S.F.P
es un importante criterio para
seleccionar la frecuencia de
vibradores, ya que en esta etapa los
esfuerzos internos inducidos por la
vibracion son muy grandes.

Wang (1965) encontré por medio
de un modelo de un solo grado de
libertad que la frecuencia de
resonancia para el S.F.P del café
maduro estd entre el rango de 1.100
a 3.300 c.p.m. Monroe y Wang
(1968) comentan que con una
frecuencia de [1.500.c.p.m. es
posible desprender el fruto del café
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en forma selectiva.

Martinez (1988) y Martinez et al
(1989), analizando la dindmica
oscilatoria del S.F.P através de un
modelo de dos grados de libertad
encontré frecuencias de resonancia
para el café Variedad Caturra rojo
en el primer modo de vibracion
alrededor de los 1.750 c.p.m. El
mismo autor encontré  vibrando
ramas de café con la frecuencia de
resonancia del S.F.P y una amplitud
de 1 c¢m, desprendimientos DE
alrededor del 85% de los frutos
maduros presentes en la rama.

Segtin Miller y Morrow (1976), el
desprendimiento del fruto de la rama
sin pediinculo se debe a las altas

frecuencias aplicadas y con
pedunculo a la aparicién de bajas
frecuencias en el S.F.P.

MODELAMIENTO DEL S.F.P

MODELO DE UN SOLO GRADO
DE LIBERTAD:

De acuerdo a Wang (1965) y
Tsatsarelis {1987), el sistema fruto-
pedinculo se asimila a una viga en
voladizo de longitud L, en donde un
extremo se encuentra empotrado y
el otro extremo se encuentra
cargado con una fuerza puntual que
representa el peso del fruto y origina
la deformacion X, como se muestra

" en la Figura 1.

ANNANNNNNNY

Figura 1. Modelo de viga en voladizo para el sistema fruto-pedinculo.
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Considerando para efectos de
analisis de vibracion, que la
estructura anterior no es sometida a
fuerzas externas y que presenta
caracteristicas elasticas y no de
amortiguamiento,  a través de la
segunda ley de movimiento de
Newton se llega a la siguiente
expresion para la frecuencia natural:

F =1 |X 89
2xim
En donde:
F . Frecuencia natural o de

resonanciade! S.F.P. c.p.s

m: Masa de la cereza de café. kg
El: Rigidez del pedinculo. N*m’
L: Longitud del pedinculo. m

K: Constante elastica del pedunculo.
N/m

MODELO DE DOS GRADOS DE
LIBERTAD PROPUESTO POR
MARTINEZ.

Martinez (1983, 1988) propone un
modelo considerando las propiedades
eldsticas del pedinculo y el
momento de inercia del fruto con
respecto a un eje vertical que pasa
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por la unién pedanculo-fruto. El
pedinculo lo considera cilindrico y
la unién del pediinculo, tanto del
fruto como a la rama se considera
rigida. Considera la masa del fruto,
asi como el momento de inercia y
sus dimensiones. La masa del
pedinculo se desprecia y el sistema
se considera sin amortiguamiento.
Este modelo (Figura 2), define las
frecuencias de resonancia y los
modos de vibracién del fruto.

En la Figura 2, las coordenadas
que describen el movimiento del
frutoenel planoson Y y ¢ . la
diferencia entre Y- X que es igual a
d . representa el desplazamiento que
sufre el fruto debido a la vibracién
con respecto a la unidén rama-
pedinculo, ¢ representa el angulo
de rotacién del fruto con respecto a
una vertical que pasa por la unidén
fruto-pedinculo, M es el momento
flector originado en la unién fruto-
pediinculo debido a las oscilaciones,
P y N son las fuerzas que producen
la flexion del pedinculo y la fuerza
normal respectivamente. Las dos
fuerzas acrian en la union fruto-
pedunculo. La rigidez del pedanculo
es representada por EI, I, es el
momento de inercia masico del fruto
con respecto a un eje que pasa por
la unién fruto-pedinculo, L es la
longitud del peddnculo, mg es el
peso del fruto y r es su radio.
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Figura 2. Modelo de Martinez

El fruto se considera totalmente
esférico.

Aplicando al pedunculo la teoria
de las vigas a flexién y planteando la
dindmica al cuerpo libre del fruto y
mediante las transformadas de
LAPLACE, se tiene los siguientes

modelos matematicos considerando
que la excitacion es periddica . Las
expresiones, dan los valores del
dngulo de giro del fruto @&, su
desplazamiento a partir de la unién
pedinculo-rama 6, el momento
flector originado en la unién fruto-
pedinculo M y el valor de la fuerza
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normal actuando en la misma zona
N, en funcidén de la amplitud y
frecuencia externa de aplicacion
sobre las ramas.

oD xiw) )
¢4nv$ w ? * W
5§ = (ﬁiAwsﬂfz L Xiw) @
oA ac kGw
U D-mry | (W)
M"""' B (W"—T—*W“mr) * )
(5)
Nomg = tnrwioni 2« 20
{6}

{1-8D) o A+O (D

Kliw) = Wl o e

Ly = [ ~mr’ 8

B

A.B.C y D son constantes que
dependen de las propiedades del
sistema fruto-pedinculo, tales como
longitud y rigidez del pedinculo,
radio y masa del fruto , [, es el
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momento de inercia del fruto con
respecto al su centroide, x(iw) es la
amplitud de aplicacion sobre las
ramas v w es la frecuencia de
excitacion externa.

Las expresiones anteriores
definidas por unidad de amplitud

aplicadas a la rama son las
siguientes:
)
g = Miw) (10)
” x(iw)

- Suw (n
% x(iw)

. Nuwy-mg (123

v 1(w)

B, . By . B; ¥ By , son los valores
unitarios de el angulo de giro del
fruto, el momento flector el
desplazamiento del fruto v 1a fuerza
normal, en funcidn de la amplitud y
frecuencia impuesta a las ramas.

MATERIALES Y METODOS

El trabajo de investigacion fue
realizado en el laboratorio para
cosecha de caté wubicado en
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CENICAFE. municipio de
Chinchind (Caldas). a una altitud de
1.310 msn.m, temperatura promedio
de 20,6°C y humeda relativa
promedio de 75%.

Las fases desarroladas en la
investigacion fueron: la
caracterizacion de las propiedades
fisicas del sistema fruto-pediinculo,
la aplicacién de los modelos tedricos
y la construccidn de un vibrador que
aplicd vibraciones unidireccionales a
las ramas de café.

Caracterizacién fisica del sistema
fruto-pediinculo y aplicacién de los
modelos tedricos. Del café
variedad Colombia cosechado de la
sub estacion Naranjal se tomaron
400 frutos maduros. 400 frutos
verdes y 400 frutos pintones, y a
cada uno se le midid: la masa (m),
las dimensiones ortogonales
(didmetro mayor, didmetro medio vy
el didmetro menor) y la densidad
real. La longitud (L)) y didmetro
(¢,) del pedinculo se midieron con
un calibrador digital, seleccionando
800 pedanculos para cada grado de
maduracion.

Con la dimensiones ortogonales de
los granos, en cada estado de
maduracion citado, se estimo su
radio caracteristico (R*)} con las
siguientes expresiones:

Rev Fac.Nal.Agr.Medellin. Vol.51 No.1.p.63-90.199&

R« = 4 (13)

d* = {14}
4
F o= |frereree xe (15)
' 3
F - @ Pty (16
3 3
F,o= (¢, *¢, *sa]);' an
Fo= 5y (18)
Il
En donde:

¢,: Diametro mayor de la cereza de
café

¢,: Diametro medio de la cereza de
café.

¢y Diametro menor de la cereza de
café.

F,, F,, F,,: Didmetros lineales.

F,. Diametro equivalente calculado
por el principio de Arquimedes.

d* vy R* Didmetro y radio
caracteristico.

V: Es el volumen desalojado por la
cereza de café¢ por el principio de

~d



Arquimedes.

La determinacion del momento de
inercia masico de la cereza de café
el cual sirvi¢ para determinar el
valor de la frecuencia natural del
sistema fruto-pedinculo por medio
del modelo fisico de dos grados de
libertad. se hizo mediante la ayuda
del programa AUTO-CAD, con las
dimensiones ortogonales y densidad
real promedio de los granos de café.
de acuerdo con su estado de
maduracion.

La densidad real de la cereza de
café, se determiné mediante la
aplicacion  del principio de
Arquimidez. midiendo la fuerza de
empuje al sumergir una cereza €n
agua destilada. la densidad del agua
y la masa de la cereza de café Ciro
(1997).

Con la informacién obtenida. de
las diferentes propiedades fisicas del
sistema fruto-pedinculo, se hizo un
analisis de varianza de una sola via,
para evaluar el efecto del grado de
madurez. En el caso de existir
efecto, fue aplicada la prueba de
Tukey al 5%, para la comparacion
de los promedios.

Ciro. H.; Oliveros, C. v Alvarez, F.

Con el proposito de encontrar el
valor de la frecuencia natural o de
resonancia, fueron utilizados los
modelos fisicos de uno y dos grados
de libertad, determinando la rigidez
del pedtnculo de café de la siguiente
forma:Asumiendo que el pedinculo
de café se comporta como una viga
en voladizo, se determiné la
deformacion del eje neutro* de la
viga(pedinculo) en el extremo
utilizando un LVDT conectado a una
fuente de voltaje A.C. (3 V y 2.500
Hz), la cual amplifico y demodulé la
sefial proveniente del desplazamiento
de un nacleo < < CORE >>
ocasionado por la deformacion.
Ademis se midi6 la masa del fruto y
la longitud del pedinculo. El equipo
estaba conectado a un multimetro,
en el cual se registrd el voltaje
amplificado en milivoltios (m.v). El
voltaje real originado en el nicleo
del L.V.D.T se obtuvo dividiendo el
voltaje leido en el multimetro por el
factor de amplificacién del
demodulador. Se realizaron un total
de 120 ensayos para cada estado de
madurez. Ver Figura 3.

Las cargas puntuales (P), las cuales
originaban la deformacion (9), se

+ Es el eje de una seccion transversal de un elemento prismatico que contiene al plano neutro
en el cual todos sus clementos sufren una deformacion y esfuerzo nuios.
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Figura 3. Dispositivo experimental construido para determinar
las deflexiones del pedinculo.

obtuvieron de pequefos trozos de
acero de peso conocido (lg)
sujetados al extremo del pedinculo
por medio de un hilo de peso
despreciable. Con los valores de P y
6 para los estados de madurez, se
construy¢é la grafica P vs. § . De la
parte lineal de la curva a través de
un modelo lineal simple se obtuvo la
pendiente, la cual correspondi6 a la

elasticidad promedio K del
pedinculo. Una vez obtenido el
valor de K y la longitud del
pedinculo , su rigidez (El) se
obtuvo de la siguiente manera:

g - KoL (19)

Una vez obtenidos los valores de la
frecuencia natural para cada uno de
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los estados de madurez de los frutos
se procedi6 a aplicar un andlisis de
varianza de una sola via, para
evaluar el efecto del grado de
madurez. En el caso de existir
efecto, se procedié a comparar los
promedios a través de una prueba
Tukey al 5 %.

Obtenido de forma tedrica el valor
de la frecuencia natural del sistema
fruto-peddnculo  se procedio a
verificarla experimentalmente . Para

Ciro, H.; Oliveros, C. y Alvarez, F.

esto  se construyd un dispositivo
mecanico compuesto de: excéntrica,
motor  eléctrico, variador de
frecuencia, biela, prensa,
transmisién de cadenas por rodillos
y un contra-eje.

En el contra-eje del dispositivo
experimental mostrado en la Figura
(4), se instaldé una polea que
permitié excentricidades de 0,5, 1,0
y 1,5 ¢m acoplada a una manivela
de 1 m de longitud la cual produjo

Figura 4. Vibrador unidireccinal para vibrar ramas de café.
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el movimiento rectilineo alternativo.
En el extremo de la manivela fue
acoplado un mecanismo de agarre
para sujetar la rama. La amplitud
de vibracién quedd determinada por
la excentricidad y la velocidad de
rotacion del motor se fijo mediante
un variador de frecuencia . La
velocidad de rotacion del contra-eje
(F, 1.800. 2.000, 2.200 c.p.m)
quedd determinada por la relacion
de transmisién y se midid6 con un
tacometro . F, es una de las
- frecuencias naturales para el primer
modo de vibracion de los modelos
teéricos propuestos para el fruto
maduro.

El prototipo fue evaluado durante

tres ciclos diferentes de la cosecha
(Inicio, mitad y final), con ftres
amplitudes, cuatro frecuencias de
vibracion 'y dos puntos de
aplicacion.

De la Subestacion Naranjal se
tomaron 168 ramas con frutos para
cada estado de la cosecha, de café
variedad Colombia escogidas de
forma aleatoria de la zona
productiva de diferentes arboles,
éstas se llevaron al laboratorio de
cosecha mecdanica para ser vibradas.
Las ramas se fijaron a una prensa
mecanica que simulé la unién
tronco-rama al restringir el
movimiento en el punto de unién
conrelacién a losejes X , Y y Z,

para ser vibradas a1l /2y 1/3 de
su longitud (punto de aplicacién} con
un tiempo de vibracion de S s.
Después de efectuar la vibracién se
procedid a contar los frutos de café
maduros, verdes vy pintones que
quedaron en la rama y los que
fueron desprendidos. Los
porcentajes de desprendimiento se
deterninaron como:

N
PD = D (20)

= e x JOU
" ND «NND,

En donde

ij : Grado de madurez (1 = maduro.
verde y pinton) en la rama j

PD: Porcentaje de desprendimiento
ND: Numero de frutos desprendidos
NND: Namero de frutos no

desprendidos

El porcentaje de frutos verdes en la

masa cosechada, se determind como:

pvm = M2V 00 2
o)

PVM: Porcentaje de frutos verdes
NDV: Namero de frutos verdes
desprendidos

ND: Nuamero de frutos totales
desprendidos (maduros+ verdes +
pintones).
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El porcentaje de defoliacion de
calculd como:

VDH a2

PDE = =100
NHT

i

PDF: Porcentaje de defoliacion

NDH: Numero de hojas de la rama
desprendidas por vibracion,

NHT: Numero de hojas totales en la
rama antes de la vibracion

El efecto de los tratamientos se
evalud bajo un modelo de Analisis
de Varianza de una sola via con
arreglo factorial 4 x 3 X 2 @3
amplitudes. 4 frecuencias y 2 puntos
de aplicacion a L/2 y L/3 sobre la
longitud de la rama), en la variable
respuesta proporcion de  frutos
maduros. verdes y  pintones
desprendidos y porcentaje de
defoliacion. La unidad experimental
fue la rama con frutos de café y
por tratamiento se obtuvieron 7
unidades experimentales.

En el caso de que las interacciones
fueran  significativas se tomo la
mejor combinacion en cuanto a
mayor porcentaje  de  despren-
dimiento de frutos maduros con un
minimo desprendimiento de frutos
verdes v hojas. En el caso que las
interacciones no sean significativas.
seria tomado el valor de la

Ciro, H.; Oliverps, C. v Alvarez, F.

frecuencia de mil ochocientos cpm,
amplitud de | cm y un punto de
aplicacién en la parte media de la
longitud de la rama.

Para determinar si el despren-
dimiento del fruto se debe a la
presencia del momento flector que
se origina en la uniéon fruto
pedinculo, se tomaron 40 ramas
con frutos. a cada una de ellas se les
aplicé el valor de la frecuencia,
amplitud y punto de aplicacion
correspondientes al mejor
tratamiento  encontrado en Ja
evaluacién del prototipo. Para el
momento flector estimado en funcion
de la frecuencia y la amplitud, se
tomaron la proporcién de frutos
maduros desprendidos con o sin
pedinculo. Si la proporcién media
de frutos desprendidos con
pedinculo  fue menor  estadis-
ticamente que la proporcion de
frutos desprendidos sin pedinculos
(prueba T al 5 %), entonces se
estaria aceptando que el despren-
dimiento del fruto se debe al
mometo tlector.

RESULTADOS Y DISCUSION

Propiedades fisicas del S.F.P café
variedad Colombia. Para cada
grado de madurez del café cereza
en la Tabla 1, se muestran los
promedios y la variabilidad de las
propiedades fisicas ~medidas al
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sistema fruto- peddnculo. La masa
del fruto. la longitud y didmetro del
pedunculo presentan la mas ala
variacion entre las variables medidas
(mayor del 14%) mientras que la
densidad represento la variable con
menor variacion (menor del 3%).
Estas diferencias en las caracteris-
ticas fisicas del sistema fruto-
peddnculo, hace prever bajo un ana-

lisis teorico diferencias
dinamicas{frecuencias de resonancia)
para cada estado de madurez. El
analisis de varianza (ANAVA)
mostré  que  hay  diferencias
estadisticas para la masa, densidad v
radio caracteristico (R*) del fruto de
café como en el didmetro del
pedunculo. pero no en la variable
longitud del pedinculo.

Tabla 1. Valores promedios de las propiedades fisicas del sistema fruto

pedunculo del café

Cereza C V. Media Cereza V. Media Cereza C.V Media
Madura % X Pinton % X Verde % X
Masa, gr 1970 1.84%  Masu. gr 1804 177 Masa. pr 16.02 1.3
Densidad 1.98 1.075%  Densidad 1.415 1.07%  Densidad 2,285 1.07%

(gr/c.cy (gr/ c.e) (gr: ¢.c

R*(mm) 0,75 7,18 R*(mm) 6.83 7.43%  R*2omm) 6.15 0.79
Ly tmm) 14.86 419" L, {mmy 1420 4210 L, tnny 13,75 4210
ép tmm) 14,99 205 ¢ (mm) 16.43 1.85% ¢, tmmy 14.72 1.9(F

** Promedios con la misma letra son estadisticamente 1guales. Tukey 5% .

En la Tabla 2, se muestran los
resultados del momento de inercia
madsico obrenidos para los frutos de
café de acuerdo a su estado de
madurez a partir de los valores
promedios de la masa y las
dimensiones ortogonales. De
acuerdo a éstos valores la cereza
verde presenta menor resistencia a
rotar alrededor del eje centroidal que

las  maduras y pintonas. lo cual
hace que su frecuencia de resonancia
sea mds alta. Debido a que los
valores del momento de inercia para
los frutos maduros y pintones son
superiores a los verdes en mas de
un 30% . se espera tedricamente
que el valor de su frecuencia
natural sea inferiores a la del verde.
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Tabla 2. Valores del momento de inercia mdsico para la cereza de café,

seglin su estado de maduracion.

Estado I, 1.
(Kg m-=*{0®

(Kg m*107™

L, Teorico
{Kg m-*10% (Kg m=*10%

Maduro 49464 6.3627
Pintén 47215 6.3065
Verde 31860 4.6020

53,9657 3.790
6.1015 3914
4,2294 2.493

[ Inerci alrededor del eje x. Iy : Inercia alrededor del eje y

Z.

[, Inercia alrededor del eje

#% Para los momentos de wmercia calculados por computador por medio del programa
AUTOCAD. fos didgmetros mayor. menor y medio estdn dirigidos en la direccion X, Y. Z

l‘espt‘cuvmncnle,

Los valores teoricos de  las
frecuencias de resonancia para los
frutos maduros, pintones y verdes.
su constante de elasticidad (K) y el
modulo de rigidez (ED) para el
pedinculo obtenidos experimental-
mente se presentan en la Tabla 3.
El analisis de varianza (ANAVA)
realizado para cada variable, mostro
diferencias estadisticas al 5% . La
constante de elasticidad y el modulo
de rigidez se incrementan a medida
que aumenta el grado de madurez
del fruto. Esto indica que el
pedunculo en su estado de madurez
rojo presenta mas resistencia  a
deformarse que cuando los frutos
estan verdes y pintones, lo cual no
contribuye a conseguir selectividades
completas mediante la cosecha por
vibracion. Los  coeficientes  de

variaciéon (C.V), para los modulos
de rigidez oscilaron alrededor del
28%.

Se observd que el valor de la
frecuencia natural disminuye a
medida que aumenta el grado de
madurez, lo cual se esperaba de
acuerdo a los resultados obtenidos
con las propiedades fisicas 'y
momentos de inercia. Esta dismi-
nucién en la frecuencia de resonan-
cia se puede atribuir al hecho de que
los frutos maduros y pintones
presentan en promedio un valor
superior de inercia, masa y radio
caracteristico con respecto al fruto
verde. Un incremento en estos
valores tienden a disminuir este
valor.
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Tabla 3. Constantes dindmicas y andlisis modal del sistema fruto-pedinculo
(S.F.P) para el fruto de café Variedad Colombia.

Fruto K El Frima Fin F, E.
(N7 m} {(N* m™ c.p.m opm c.p.m C.p.m
Muduro 1.321.34% 1.960* 10 7.702.1* 1.453 4 1.506% 28.257.07
Pinton 1.268.26" Je* 1ot ®.8G1 7Y 1.5K0.8" 1.823.38% 2903533
Verde 962 .55 1.478* 10 K.575 5™ 1.732 4% 161835 31.127.60¢

** Valores con la nusmu Jetra para una muisma variabie son estadisticamente igaales (prueba Tukey al

5%},

En el modelo de un grado de
libertad se idealizo el sistema fruto -
pedinculo como una viga en
voladizo. En este modelo el sistema
fruto pedinculo se represent6é como
una viga empotrada en un extremo y
en el otro con una carga concentrada
que representa la masa del fruto. Se
calculo la frecuencia maxima
(Fipma).considerando que el centro
de gravedad del] fruto estaba a una
distancia L (longitud del pedidnculo)
y para la frecuencia minima (F, .,
el centro de gravedad se considerd
a una distancia (L+ R*) siendo R*,
el llamado radio caracteristico de la
cereza de café, cuyo valor se calculd
con las dimensiones ortogonales del
fruto y con expresiones teéricas que
relacionan las tres dimensiones
9ortogonales. Los valores de la
frecuencia pertinentes al modo |y
modo 2, fueron obtenidos conside-

rando el modelo
Martinez {1983).

propuesto por

No se observé diferencias
estadisticas entre las frecuencias
naturales para los frutos maduros y
pintones, pero si entre estos v los
verdes.

Los valores de la frecuencias
naturales para el primer modo de
vibracion (Fyn v F,} presentadas
en la Tabla 3 muestran diferencias
escasas, lo cual permite prever el
desprendimiento de cerezas pintonas
y cerezas (selectividad incompleta) |
cuando se vibre el sistema f{ruto-
pedunculo en el primer modo de
vibracion del fruto maduro.

En el segundo modo de vibracion,
correspondiente a la variable F, . se
puede apreciar que posiblemente
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estas sean las frecuencias oplimas
para lograr una buena selecuvidad,
va que las diferencias de frecuencias
entre los estados de madurez se
amplian (diferencias por encima de
2.200 c.p.my. lo que hace que las
bandas de resonancia sean mucho
mas amplias comparadas con las
bandas de resonancia del primer mo-

Ciro, H.; Oliveros, C. v Alvarez. F.

do de vibracion.

En la Figura 5. se presenta las
bandas de resonancia del sistema
fruto-pedinculo para cada estado de
maduracion del fruto; se observa
que el rango de ftrecuencia de
1.500 - 9.000 c.p.m. hay interferen-
cias de las bandas de frecuencias, lo

16000
-
-
8000 -
-

€
&
< 8000 -
«
©
xz
3

4000 |-
B
4
'™

2000 1

- - -
o
MADURO PINTON VERDE
FRUTO

Figura 5. Bandas de resonancia para el modelo de un soln grado
de liberrad.

cual tedricamente se traduce en una
baja selectividad en la  cosecha
mecdnica por vibracion.

La respuesta dindmica del sistema
tfruto-pedinculo en las variables
momento flector y desplazamienio
en el punto de unién fruto-pedunculo

80

para caté Variedad Colombia
calculados a través del modelo de
dos grados de libertad propuesto por
Martinez, es presentada en las
Figuras 6 y 7. Se aprecia la banda
estrecha de resonancia para [os
estados de madurez maduro, pintén
y verde, resultado similar al encon-
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trado para la banda resonante del zonas de resonancia y los valores
modelo de un solo grado de li- en los cuales se producen
bertad. Los picos maximos indican  correspondena la frecuencia natural.

2,E+05 T SO

2,6+05 - '
. h
g 1,E+05 - i
- l i
S E S5ED4 A i
23 M
& 2 0E00 - ey +
£ = §17C B 8.4 B¢
& -5, E+04 o wym Tale T
z 1] ¥

-1,E+05 - '

-2, E+05 -

Frecuencia.Rad /s
Maduro — — — —Pintén — - - — - Verde

Figura 6. Rotacién unitaria del S.F.P.(sistema fruto-pedinculo).
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Figura 7. Momento unitario del S.F.P. segun la amplitud y
frecuencia de excitacion
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Efecto de la vibracién en las
ramas de café. Para evaluar el
efecto de las vibraciones unidirec-
cionales en el desprendimiento de
café v corroborar los resultados
tedricos de las frecuencias de
resonancias para el primer modo de
vibracién. se disefio y construyo un
vibrador mecanico tipo
unidireccional, el cual  permitid
obtener vibraciones con frecuencias
entre 0-2.500 r.p.m y amplitudes de
0.5 cm. hasta 1,5 cm y vanar el
punto de aplicacién sobre la fongitud
de la rama. El efecto de la vibracién
se midio sobre las variables respues-
tas: porcentaje de desprendimiento
de frutos maduros (PDM), pintones
(PDP) v verdes (PVM) asi como en
el grado de defoliacion (PDF). Las
vibraciones fueron ejecutadas a
inicio, final y mitad de cosecha
vibrando en cada ciclo 168 ramas
correspondientes a 24 tratamientos
con siete (7)  replicaciones. El
tiempo de vibracion por rama fue de
5.

En la Tabla 4, se muestran los
resultados  obtenidos durante  la
vibracion para los tres ciclos de
cosecha. El analisis de varianza
(ANAVA)Y mostrd diferencias
significativas al 5% para una misma
variable en un mismo ciclo de la

Ciro. H.: Ohveros, C. y Alvarez, F.

cosecha. Se observa como bajas
amplitudes de vibracién se traducen
en  bajos desprendimientos  de
frutos aunque las tfrecuencias
excesivamente altas (por encima de
1.800 c.p.m en el rango estudiado).
Este hecho indica que para lograr un
desprendimiento aceptable de frutos
maduros para Café Variedad Colom-
bia utilizando frecuencias que no
sobrepasen los 2.000 cpm . la
amplitud aplicada directamente sobre
la longitud de las ramas debe estar
comprendida entre fos 1,0y 1,5 cm,
amplitudes mayores afectan
enormementela selectividad de la
cosecha mediante vibracion.

El analisis estadistico realizado
sobre ¢l tratamiento cinco (5),
donde se logrd desprender alrededor
del 90% de los frutos maduros
aplicando la vibracion en la parte
media de la rama indicaron que no
es posible desprender mds del 90 %
de los frutos maduros aplicando la
vibracion en la parte media de la
rama bajo las condiciones de
maduracién existente en la zona
cafetera colombiana y los parametros
establecidos de esta investigacién
(rango de frecuencias entre los 1.000
y 2.200 c.p.m, amplitud entre 0.5 y
.5 cm y un tiempo de aplicacion de
las vibraciones de 5 segundos).
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En la Tabla 5, se muestran los
tratamientos  seleccionados, de
acuerdo al ciclo de la cosecha, que
cumplieron con una aceptable selec-
tividad, baja defoliacién y un buen

Cire. H.: Oliveros. C. y Alvarez, F.

desprendimiento de frutos maduros
y pintones. El grado de madurez
promedio al inicio de cosecha mitad
y final fue respectivamente de 46%,
54% y 48%.

Tabla 5. Seleccion de tratamientos segin el ciclo de la cosecha.

Ciclo Tratamiento PDM.% PDP. % PDV.% PVM. % DF. %

Inicio 6 82,25 78,65 58,69 39,67 5.31°
24 72.01° 47.19" 33.12¢ 39.28¢ 3.85

Mitad 12 80,72¢ 84.05" 57,66 28,66 5.47¢
24 73,60 41,65 31,18 23.88¢ 1,06°

Final 3 80.16 60,41° 45,52° 31,94¢ 12,94°
24 78.67¢ 76,51 30,75 31,98 0*

** Tratamientos para una misma variable en el mismo ciclo de la cosechay con igual letra
son estadisticamente iguales. (prueba Tukey 5%).

De la Tabla 5, se observa como el
grado de madurez es un factor
importante en las variables
respuesta. Cuando este factor
aumenta la tendencia general es
disminuir la variable PVM 'y
aumentar las variables PDM y PDP.
Para los tratamientos seleccionados
el efecto de la vibracidén sobre la
variable defoliacién es muy bajo.
Los resultados obtenidos con el
tratamiento 24 el cual se ejecutd
bajo una frecuencia de excitacion de
1.500 c.p.m seleccionada a partir de
los resultados obtenidos con los
modelos tedricos determinada, se

repiti6 en todos los ciclos de la
cosecha, lo cual indica la
efectividad de los modelos
propuestos para predecir el rango
resonante del fruto maduro en el
primer modo de vibracion.

Los tratamientos (3, 6 y 12), los
cuales se ejecutaron bajo frecuencias
de vibracién altas en el rango
estudiado, no presentaron
incrementos  notorios en el
desprendimiento de frutos maduros
y pintones, ni tampoco en el
porcentaje de verdes en la masa
cosechada con respecto al

{4 Rev.Fac.Nal. Agr.Medeilin. Vol. 51 No.1.p.63-90.1998.
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tratamiento (24). Los resultados
obtenidos con los tratamientos son
estadisticamente iguales lo que
implica para fines practicos, utilizar
el tratamiento (24) el 6ptimo para
vibrar ramas de café variedad
Colombia.

El valor adecuado de la frecuencia
es de 1.500 c.p.m, amplitud de
vibracion de 1,5 cm aplicada a un
tercio de la longitud de la rama,
lograndose un desprendimiento del
81% de frutos maduros, 65% de
frutos pintones y un porcentaje de
verdes en la masa cosechada
alrededor del 31%.

En la Figura 8, se observa el
efecto de la frecuencia y la amplitud
en el porcentaje de desprendimiento
de frutos maduros. A medida que
se incrementa la  amplitud vy
frecuencia mayor cantidad de frutos
maduros se desprenden y para un
mismo valor de frecuencia el
desprendimiento es mayor a medida
que se incrementa la amplitud de la
vibracion.

En la Figura 9, se observa ¢l
porcentaje de verdes en la masa
cosechada (PVM), en funcion de la
amplitud de vibracidon y frecuencia
de excitacién.

100

P.DM %

ISERSENERDAS |

ISEEEERRERAYN |

§

Frecuencia de vibracién. c.p.m

m 0.5 cm. 1.0. cm. - 1.5cm.

Figura 8. Desprendimiento de frutos maduros de café. segin
la frecuencia y amplitud de vibracion.
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P.V.M.%

2000
Frecuencia de vibraclén. c.p.m

[]:[]]] 0.5.cm. [Jjjj1.0-cm E 1.5 cm.

Figura 9. Porcentaje de verdes cosechados segin la frecuencia
y amplitud de vibracion

Desde el punto de vista de la
selectividad de la cosecha con la

aplicacion de las  vibraciones
unidireccionales a las ramas, la
Figura 9, muestra importantes

limitaciones en selectividad: PVM
del 30% en mejor de los casos con
(1.500 c.pom y 1.5 cm). Con el fin
de reducir el valor del PVYM. se
podria considerar la aplicacion de las
vibraciones en tiempos inferiores a
Ss, realizando repases.

Para determinar la presencia del
momento flector en el despren-

dimiento de los frutos se vibraron 40
ramas de café con el tratamiento 24.
Los resultados estadisticos en la
Tabla 6, obtenidos con una prueba t
al 5%, mostraron que el despren-
dimiento del fruto maduro se debe a
la presencia del momento flector
originado en la unién fruto-
pedinculo por las oscilaciones
angulares del fruto. Para los frutos
pintones desprendidos no hay
evidencia de la presencia del
momento flector ya que la cantidad
de frutos desprendidos sin pedanculo
es estadisticamente iguales a los
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frutos desprendidos con pedunculo.

El andlisis estadistico muestra que
los frutos verdes no se desprenden
por la accion del momento flector
originado en la unién fruto-
peddnculo. Se not6é gran despren-
dimiento de ramilletes (varios frutos

unidos a un pedunculo principal), lo
cual posiblemente se deba a la
presencia de grandes fuerzas
inerciales determinadas en gran parte
por el aumento de masa y/o por su
localizacién en zonas de gran
amplitud de vibracion {extremos de
la rama).

Tabla 6. Prueba t al 5%, realizada para comprobar la accién del momento
flector en el desprendimiento de frutos de café Variedad Colombia.

Estado de t calculado t critico Conclusion
madurez

Maduro 6,7 1,67 u2>ul
pintén 0.9 .67 u2=pul
verde -4,64 -1,67 pl<upl

*% 41y u2: Frutos cony sin

CONCLUSIONES

1. Las propiedades fisico-
mecanicas del sistema fruto-
pedinculo (S.F.P) de caté
Variedad Colombia, varian de

acuerdo a su estado de
maduracién,
2. La frecuencia natural del

sistema fruto-peddnculo (S.F.P)
disminuye a medida que se
incrementa la maduracién del

Rev.Fac.Nal. Agr. Medellin. Vol.51 No.1.p.63-90.1998.

peddnculo respectivamente.

fruto, siendo la frecuencia
natural del fruto maduro vy
pintdn estadisticamente inferior
a la del verde.

3. El modelo de dos grados de
libertad propuesto por
Martinez (1983), y el modelo
de un solo grado de libertad
predicen baja selectividad para
frecuencias comprendidas en los
rangos de 1.500 c.p.m a 9.000
c.p.m.
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4. La amplitud desarroliada
mediante vibracién uni-
direccional de un solo punto de
excitacion en las ramas de café,
dependen de la localizacion del
punto de agarre del vibrador
sobre la longitud de la rama.

5. Los parametros de vibracidon
mas adecuados para vibrar
ramas de café variedad
Colombia considerando un solo
punto de vibracion son
amplitud de 1,5 cm, frecuencia
de 1.500 c.p.m, punto de
agarre a L. / 3 sobre la longitud
de la rama y un tiempo de
vibracién de 5 s. lograndose
desprender més del 74 % de los
frutos maduros presentes en la
rama con un 30% maximo de
frutos verdes en la masa
cosechada. La selectividad es
una funcién directa de estos
pardmetros y del porcentaje de
maduracién dela rama en el
momento de vibrar.

6. Con amplitudes aplicadas
directamente a las ramas entre
1.0 y 1.5 cm de ampliud y
frecuencia de vibracion por
encima de los 2.200 c.p.m. no
se logra desprender de forma
selectiva el fruto de café.
siendo este desprendimiento
mas funcion del incremento de
la amplitud que de la

Ciro. H.; Qliveros. C. y Alvarez. F.

frecuencia.

7. El desprendimiento del fruto de
café no se debe Gnicamente a la
accion del momento flector,
sino posiblemente a una accion
combinada de cargas.

8.  En el rango de 1.500 a 2.200
c.p.m. aplicando la fuerza de
vibracién en la parte media de
la rama no se logra desprender
mas del 90% de los frutos
maduros presentes en la rama.
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