ESTUDIO EXPERIMENTAL DE LA DINAMICA DE
LAS VIBRACIONES LONGITUDINALES Y
TRANSVERSALES APLICADAS A LAS RAMAS
DE CAFE

Héctor José Ciro V.; Fernando Alvarez Mejia; Carlos Oliveros Tascdn’

RESUMEN

Ramas de café variedad Colombia fueron sometidas a la aplicacién de vibraciones
longitudinales y transversales en rangos de frecuencia cercanos a la frecuencia de
resonancia del sistema fruto-pediinculo en su estado de madurer madure. Las
vibraciones transversales fueron aplicadas a lo largo de la longitud de la rama en
uno v dos puntos de forma simultdnea. Los resultados indicaron que vibrando la
rama de café en un rango de 1.400 a 1.500 c.p.m. con amplitudes de 1,5 cm, se
logra desprender mds del 85% de los frutos presentes en la rama con un tiempo de
vibracién(tiempo de residencia) menor a 9 segundos. Se observé la aparicidn del
primer modo para la vibracidn longitudinal y los modos 2 y 3 para las vibraciones
transversales aplicadas en dos y un solo punto respectivamente.
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ABSTRACT

Longitudinal and tranverse vibrations were applied 1o branches of coffee Colombia
variety in ranges of frecuency near to the resonance frecuency of the fruir-stem
system in its mature state of maturity. The transverse vibrations were applied along
the branch length in one and two points in a simultaneous way. The results have
indicated that vibrating the coffee branch with a frecuency of 1.400 to 1.500
c.p.m with amplitudes of 1.5 cm., it is possible to remove more than 85% of ripe
cherries present in the branch with a vibration time ( residence time) smaller than
9 seconds. The appearance in the first mode was observed for longitudinal
vibration and the modes 2y 3 for the transvers vibrations applied respectively in
two and single point, respectively.

Key words: Harvest, Vibration, Coffe, Frecuencies of resonance, mode vibration.

INTRODUCCION

La tecnologia wutilizada
actualmente para cosechar café se
desarrollé en zonas planas con base
a la existente para otros arbustos
como cerezas. En estas tecnologias
se aplican vibraciones a todo el
follaje del 4rbol por medio de
varillas de fibra de vidrio de hasta
40 cm de longitud que vibran a 800
c.p.m. amplitud variable (de 2,0 cm
en ¢l eje hasta 5,0 cm en el extremo
de la varilla). La selectividad, en
general, no es compatible con los
estindares de calidad exigidos en
Colombia para la recoleccién del
café.

La técnica de las vibraciones
mecénicas ha sido estudiada tedrica
y experimentalmente para el
desprendimiento del café en Hawai
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por Wang (1965), Shellenberger y
Wang (1967) y Yung (1973), en
Cuba por Martinez et al (1989} y en
Colombia Ciro er al (1998). Los
resultados obtenidos por estos
autores, utilizando  vibraciones
transversales aplicadas en un sélo
punto, en general, indican un alto
desprendimiento de cerezas maduras
(<90%), selectividad baja
(desprendimiento de cerezas
verdes> 20%) en tiempos de
aplicacién relativamente  bajos
(< 10s ).

Los estudios realizados por Ciro
et al (1998), aplicando vibraciones
transversalmente en un sélo punto,
indican que a una frecuencia de
1.500 c.p.m., frecuencia de
resonancia del fruto maduro, la rama
vibra en su tercer y/o cuarto modos
de vibracién lo cual hace que parte
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de ella experimente puntos de cero
amplitud de respuesta a la excitacion
(no se desprende caf€) y puntos con
alta amplitud de respuesta, en los
cuales se generan grandes fuerzas
inerciales, las cuales ocasionan el
desprendimniento masivo no-selectivo
del grano (se desprenden cerezas
verdes, racimos, etc).

Como alternativa para obviar las
limitaciones mencionadas se tiene la
aplicacién de vibraciones en varios
puntos (simultineamente) y el uso de
vibraciones longitudinales. En
ensayos preliminares realizados en el
laboratorio de cosecha mecénica de
CENICAFE, se observé que
aplicando transversalmente las
vibraciones (1.500 c.p.m. y 2,0 cm
de amplitud), en dos puntos
simultineamente, se logra disminuir
notoriamente el desprendimiento de
cerezas verdes (15,0%) cuando el
tiempo de aplicacién es de 2 5. Asf
mismo se demostrd tedricamente,
que la rama vibra en su primer
modo cuando se la excita con
vibraciones longitudinales a la
frecuencia de resonancia de los
frutos maduros.

En ésta investigacién se
exploraron alternativas para mejorar
la selectividad en el desprendimiento
de café con vibraciones mecinicas y
con el objetivo fundamental de

estudiar en forma experimental el
efecto de la aplicacién de
vibraciones longitudinales y
transversales en el desprendimiento
del fruto de café. La informacién
obtenida seri de gran utilidad para
orientar nuevas investigaciones y
para el desarrollo y/o operacién de
equipos para la recoleccion
mecanizada del café en Colombia.

REVISION DE LITERATURA.

Thimoshenko y Young (1955) y
Thomson (1998) definen las
vibraciones longitudinales como
aquellas en las cuales el movimiento
del cuerpo (en este caso la rama de
café) es consecuencia de 1la
aplicacién de fuerzas axiales
actuando en forma paralela al eje
neutro de la seccién transversal. Los
mismos autores comentan que las
vibraciones de tipo transversal son
originadas por fuerzas que actian
en forma perpendicular al eje
neutro del elemento.

Eisley (1989), define un modo
normal de vibracidon, como |la
configuracién de desplazamientos
que tiene lugar en un elemento
estructural, cuando la frecuencia de
vibracién se aproxima al valor de
su frecuencia natural y/o de
resonancia.
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Aristizabal (1997) y Ciro
(1998), citan una amplia
bibliografia, en la cual se distinguen

las. investigaciones adelantadas en

Hawai a partir del afio 1965 por
Wang y Shellenberger, en Cuba en
el afio 1988 por Martinez y por
Alvarez en CENICAFE en el afo
1993, Ademds s¢ hace una extensa
recopilacion de los modelos tedricos
propuestos para predecir  [as
frecuencias de resonancia
considerando el andlisis del sistema -
frute - pedinculo - rama - tallo,
idedndolo  totalmente  mecinico,
eléstico e isotrdpico.

Ciro et al (1998), en
investigaciones adelantadas  en
CENICAFE, determinaron con los
modelos de un solo grado de libertad
y el de dos grados de libertad
propuesto por Martinez et al (1988),
las frecuencias de resonancia del
sistema fruto-pedinculo (S.F.P) del
café  Variedad Colombia. Los
tesultados  indicaron que las
frecuencias naturales, las cuales se
determinaron con las propiedades
fisico-mecdnicas del sistema fruto -
pediineulo, disminuyen a medida que
s¢ incrementa el estado de madurez,
siendo estadisticamente iguales para
la cereza madura y pintona. Los
mismos autores encontraron  que
vibrando la rama en forma
transversal a la frecuencia
correspondiente al fruto maduro, con
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una amplitud de 1,5 cm aplicada a
L/3 sobre la longitud de la rama se
logra desprender en 5 5. el 75% de
los frutos maduros presentes en la
rama con un porcentaje de verdes en
la masa final cosechada del 30%,
siendo este desprendimiento  mds
funcion del incremento de la
amplitud que de la frecuencia, Pero
en la banda de frecuencias entre
1.506 & 8.000 c_p_m., se prevee baja
selectividad debido al translape o
escasas diferenclas entre las zonas
de resonancia para el frute maduro,
pintdn y verde.

Considerando la rama de café
como una viga empotrada en
voladizo, en CENICAFE se estudié
el comportamiento modal de la rama
de café bajo anilisis dindmicos de
vibracién, determinando las
frecuencias de resomancia para
yibraciones aplicadas en forma
transversal y longitudinal y el
factor de amortiguamiento en forma
transversal, Los resultados indicaron
que cuando se vibra la rama de café
en forma transversal a la frecuencia
de resomancia del S.F.P., en su
estado de madurez maduro, la rama

imenta su tercer y/o cuarto
modo de vibracidn, mientras con la
vibracidin longitudinal con el mismo
valor de frecuencia, la rama
experimenta su primer modo de
vibracion, Ademfs los  aulores
comenta que la rama de café ¢s un
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sisterna subamortiguado y por lo
tanto  de forma individual de bajo
desperdicio de energia y potencia
(Ciro ef al 1998).

MATERIALES Y METODOS

El trabajo de investigacion fue
realizado  en el laboratoric de
cosecha mecdnica de CENICAFE,
en el departamento de Ingenicria
Agpricola con ¢l apoyo de la Estacion
Central de MNaranjal. Con el
proposito de cumplir - con  los
objetivos propuestos, ésta
investigacidn fue llevada a cabo con

PUNTD 1
AGARRE

PRENSA A
7

café variedad Colombia en dos
ctapas; la primera consistié en
evaluar las vibraciones transversales
en la rama de café y la segunda
etapa en evaluar las vibraciones
longitudinales.

PRIMERA ETAPA . Seutilizd el
dispositivo vibratorie utilizado por
Ciro (19977, al cual ¢ le acopld en
el extremo de la manivela un
mecanismo que permitid  fijar la
rama en dos puntos permitiendo
variar la distancia de separacidn
enire ellos { Figura 1).

RAMA

PUNTD 2
AGARRE

nE

Figura I. Vibracitn transversal de la rama de café considerando dos puntos

de aplicacion simultinecs.
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En el contra- ¢je del dispositivo
experimental mostrado en la Figura
2, se colocaron excéniricas con
amplitudes de vibracién de 1,0y 1,5
cm, acopladas a wna manivela de 1
m. de longitud para producir el
movimiento  rectilineo  alternativo.
En el extremo de la manivela se

Cirn ¥., H.J.; Alvarez b._ P.. Oliverns T., C.

acopld un mecanismo de agarre para
sujetar la rama. La  amplited de
vibracion quedd determinada por la
excentricidad v la velocidad de
rotacidn del motor se fijé mediante
un variador de frecuencias a 1.500
c.p.m .

[T PRION
MOTOR ———— | cownDUCTOR
EXCENTRICAS
7 PINON
| coNDUCIDO
CONTRAEJE ||
BIELA,

: I’j\_ MECANISMD

DE SUJECION

Figura 2. Dispositivo experimental para vibrar ramas de café en forma
unidireccional (longitudinal y transversal),

Para los ensayos se utilizaron
ramas con frutos de café variedad
Colomblai216 en total) obtenidas al

azar de las zomas productivas de
diferentes drboles, correspondientes
a una cosecha principal ¥ las cuales
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ge llevaron al laboratorio de
cosecha mecinica para ser vibradas,
Cada rama se fijé a una prensa
mecdnica que simuld  la unidn
tronco-rama  al  restringir el
movimiento en el punto de unidn
con relacidn a los ejes XY vy Z .
Las ramas fueron vibradas
considerando dos  puntos  de
excitacién simultinea variando la
distancia de separacién entre ellos en
un 25%, 35% y 45% expresados
como un porcentaje de la longitud de
la rama, con un tiempo de vibracidn
de 3, 6,9y 12 5. y amplitudes de
vibraciom entre 1,0 y 1,5 cm.
Después de efectuar la vibracion se
procedié a contar los frutos de café
maduros, verdes y pinlones gue
gquedaron  em la rama y los que
fueron desprendides. Los
poreentajes de desprendimiento  se
determinaron como

oy

Dy = ——2_—s100
¥ FDy+FND,

De la expresion anterior resulta
el porcentaje de frutos desprendidos
en cada rama, para cada estado de
madurez del fruto (maduro, pintdn y
verde), donde:

i: Grade de madurez (ma-
duro +pintdn ¥ verde )
j: Mumero de rama

Dij:  Porcentaje de despren-
dimiento de frutos de estado
de madurez i en la rama j

FNDiy: Frutos  del estado de
madurez i , no desprendidos
en la rama j

FDuy:  Frutos del estado de
madurez 1, desprendidos en
la rama j

El porcentaje final de frutos
verdes en la masa cosechada(factor
de calidad de cosecha) se determind
como;

FVD
= 100

M, s —
1 = FMD, +FPD,-FVD,

Donde:

PVMj: Porcentaje de verdes en la
masa cosechada en la rama

i

FMDj: Frutos maduros despren-
didos en la rama j.

FPDj: Frutos pintones despren-
didos en la rama j.

FVDj: Frutos verdes desprendidos
en la rama j.

El porcentaje de desprendimiento
teniendo como base los frutos de
los tres estados de maduracion de la
rama (Maduro, pintdn ¥y verde)
iniciales en la rama, se estimd de la
siguiente manera:
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Fly,
POF, = ——" W
" FMIFPI+FVT

En este caso, el valor de
desprendimiento dado por 12 anterior
expresion, tiene que ser relacionado
con el porcentaje de maduraciin

presente inicialmente en la rama,

donde:

FDij: Frotos desprendidos del
estado de madurez i en la
AN |

FMI:  Frutos maduros iniciales €n
la rama

FPI:  Frutos pintones iniciales en
la rama

FV1: Frutos verdes iniciales en la
rama.

En el cdlculo de los porcentajes
de desprendimiento  se tomd la
combinacidn maduro 4+ pintdn, como
el grado de madurez  fisiold-
gicamente maduro.

El efecto de los tratamientos se
evalud bajo un modelo de andlisis
para el disefic completamente
aleatorizado en arreglo factorial 4 x
2 x 3 {4 tiempos de vibracién, 2
amplitudes y 3  distancias de
separacidn enire los puntos de
aplicacidn), en la variable respuesia
proporcidn de frutos maduros +
pintones y verdes desprendidos. La
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unidad experimental fue la rama
con frutos de café y  por
tratamiento se obtuvieron 9 unidades
experimentales.

SEGUNDA ETAPA. Se utilizd el
dispositive  mecinico citado
anteriormente, pero modificando su
estructura  de sujecidm a la rama
{Figura 3). Para ello en el extremo
de la manivela se colocd un
dispositive que permitid  fijar la
rama, logrando vibrar en forma
longitudinal. El  prototipo  fue
evaluade en una cosecha principal.

De la Subestacitn Maranjal sc
tomaron 256 ramas con frutos de
café variedad Colombia, escogidas
en forma aleatoria de la zona
productiva de diferentes drboles. Las
ramas se fijaron a uma prensa
mecinica que  simulé  la unidn
tronco-rama  al  restringir el
movimiento en el punio de unmdn
eon relacién a los ejes X, Y v £,
con un tiempo de vibracidn de 3, 6,
9 y 12 &, amplitudes de 1,0 y 1,5
em ¥ frecuencias de vibracin de
1.200, 1.400 , 1500 y 1.600 c.p.m.
Despuss de efectuar la vibracién se
contaron los frutos de café maduros,
verdes y piniones que quedaron en
la rama v los que fueron
desprendidos. Los porcentajes de
desprendimiento  se delerminaron,
en forma similar a lo realizado para
las vibraciones transversales.

Rev_Fac.Mal, Agr.Medellin Val. 51_ Mo, 2.p. 245-173, 1998
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MOVIMIENTO

+-—

N

ESTRUCTURA DE
WLJECHON
RAMA CON
FRUTOS v
HOJAS

Figura 3. Vibracidn unidireccional longitudinal en ramas de café.

El efecto de los (ratamientos se
evalud bajo un modelo de andlisis
para el disefic  completamente
aleatorizado en arreglo factorial 4 x
2 x 4 (4 tiempos de vibracidn, 2
amplitudes ¥ 4 frecuencias  de
vibracidm), en las wvariables de
respucsta  proporcién  de  frutos
maduros +pintones, vy verdes
desprendides. La wunidad
experimental  fue la rama con
frutos de café y por tratamiento se
vibraron & unidades experimentales,

Una wvez obtenide el mejor
tratamiento  de  las  formas  de
vibracidén: Transversal vy
Longitudinal, eorrespondientes a la
etapa 1 y 2, se procedid a
compararlos a través de una prueba
F segin ANAVA de una sola via.
Empleando el mismo  andlisis
estadistico  fue comparada la
vibracidn transversal en dos puntos
con la de un solo punto y ésta dltima
con la longitudinal.
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RESULTADOS Y DISCUSION

VIBRACION TRANSVERSAL
CONSIDERANDO DOS PUNTOS
DE APLICACION

En la Tabla I, sec muestra
el andlisis de varianza de un scla via
a un nivel de significancia del 5%,
para las diferentes  variables
respuesta. Se  observa que las
muestras son homogéneas (PEMPI)
¥y que hay cfecto de los factores
amplitud, frecuencia y distancia de

Cirp ¥., H.J.; Alvarez M., F.; Oliveros T., C.

aplicacién de la vibracién en la
proporcidn de  desprendimiento de
frutos  maduros  mds pintones
(PDFMP) ¥ en la  variable
proporcion  de  frutos verdes no
desprendidos  (PMDFV). Ya que
estos  andlisis  estadisticos no
mostraron efecto de los factores en
la variable PDFV (proporcidén de
frutos  verdes desprendidos), el
efecto de la wvibracidn en el
desprendimiento de frutos verdes, se
analizé a través de la variable
PNDFV.

Tabla 1. Andlisis de Varianza para la variable de respuesta desprendimiento

de frutos de café.

VARIABLE PROBABILIDAD(p)
FFMPj. ﬂj{]ﬂ
PDEMP 0,0001 -
PNDFMP 00,0001

PFVi 00,3347
PDFV 00,7055
FNDFV 0,0001

En la Tabla 2, se muestra el
andlisis de varianza en las
interacciones significativas para las
variables PDFMP y PNDFV. Los
andlisis indicaron que hay efecto de

los factores por separado. Para las
dos wvariables de andlisis
consideradas, no hay efecto de la
interaccién de segundo orden.

754 Rewv,Fac Mal_Agr.Medellin. Vol 51,No.2p. 245275 | 998,
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Tabla 2. Andlisis de varianza para las wvariables proporcion de
desprendimiento de frutos maduros + pintones (PDFMP) y proporcidn de
frutos verdes no desprendidos (PNDEV).

VARIABLE INTERACCION FROBABILIDAD

PDFMP Tiempo de vibracidn{Tvib} 0.0004
Amplitud{Amp) 0.0001
Distancia(Dis)® 0.0393

PMDFV Tiempo de vibracion(Tvib) 0,0017
Distancia{Dis)* 0.0001

TDisancialDiz); Distancia de separacion entre [0s dos puntos de agarre para
la vibracidn transversal.

En la Tabla 3 se muestra la prueba de Tukey al 5% para las variables
PDFMP y PNDFV.

Tahla 3. Prueba de Tukey, para las variables PDEMP y PNDFV.

VARIABLE FACTOR DR ANALISIS

Twib [zepandus) Amp lcm] Dis (%)
POEMP 3* & e P 1 1.5 1® > *
Promedio (%) 503 6040 6080 6026 4556 6B} M 08 55
PHDFY kL g g 128 i 1,58 14 ™ 3

Promedio (%) 10,0 7.13 5.0 .15 1m2s 34 ES 6,75 6,12

w1y BlsaneidDis) 1, 2 y 3 corsponden respectivamente a un porcentaje del 25, Bydi Rde
Largisad de ln rma rEseCtivanien g

Rev Fac MalAgr. Medellin, Vol 51, No 2.p. 2452751998,
255



De la Tabla 3, se observa
como los tiempos de vibracidn
superiores a & segundos, bajo las

mismas condiciones de amplitud y-

distancia, no generan un inéremento
significativo en el desprendimiento
de frutos, maduros, verdes ¥y
pintones. Desde un punto de vista
técnico, la distancia correspondiente
a 0,45L(3), no recomendable
debido a su excesivo quiebre de la
rama en el punto de aplicacin,
debido a que generalmente coincide
con la parte verde de la rama. Este
hecho se puede atribuir a que cl
mecanismo de agarre produce unos
esfuerzos de tipo cortante ¥
doblamiento (BUCKLING), mayores
a los esfuerzos que la rama resiste

Cira V., H.I.: Alvarez M., F.; Olivenos T, C.

en esa secclén. Ademds se presenta
una reduccidn gradual del didmetro,
lo cual contribuye a que S&a un Zona
alta de concentracion de esfuerzos.

A partir de los  andlisis
estadisticos y de los criterios
técnicos citados anteriormente para
la vibracién transversal, se tiene
que las mejores condiciones se
logran en un tiempo neto de
vibracién (tiempo de residencia) de
6 segundos, una amplitud de 1.5 em
y una distancia de separacion entre
los punto de agarre(Dis) de 0,35L.
En la Tabla 4, se indican los
promedios para las  diferentes
variables respuestas.

Tabla 4. Promedios de desprendimiento(%) del fruto de café en sus
Jdiferentes estados de madurez, en 1a vibracion transversal considerando dos

puntos de vibracién simultineos.

Variable PFMPi

PDFMP DMP PFVi

PDFY DV PVM

Promediof %) 84 [ix]

16 i1 i) 14,5

Los resultados de la Tabla 4,
indican, que vibrando la rama con
las condiciones  anteriormente
anotadas, de 84 frutos entre maduros
y pintones, se logra desprender (7]
frutos, lo que traducido a la variable
DMP, significa que de 100 frutos
maduros y pintones iniciales en la
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rama antes de vibrar, s¢ desprenden
77. Razonamiento similar se hace
para la variable desprendimiento de
frutos verdes (DV) , indicando que
de 100 frutos verdes iniciales, se
desprenden 69. La combinacion del
desprendimiento de frutos maduros,
pintones y verdes bajo las

Fev.Fac.Nal Agr Medellin, Vol 51, No 2.p. 245275, 1954
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condiciones de maduracidn del 84%,
indican. que de 100 frutos
desprendidos{maduros +pintones ¥
verdes), 15 frutos verdes se logran
desprender(PVM=15%). La
variable PYM, es un indicador de la
calidad del café cosechado y el cual
va al proceso de beneficio.

En la Figura 4, se observa el
desprendimiento  de frutos
maduros + pintones (DMP) v el

%
= 100 -
o |
= sn-[
w

= ﬁﬂ‘;
%m

o 20 -
@ o+
(=]

indicador de cosecha (PVM) para
una condicién  de  maduracidin
(pintones + madoros) del 83%,
amplitud de 1,5 em y una distancia
de scparacién entre los puntos de
agarre del vibrador de 0,35L. Hay
un netorio desprendimiento de frutos
fisioldgicaments maduros en la zona
correspondiente a los tiempos de 6 a
9 segundos. Mo hay  cambios
notorios en el indicador de cosecha
(FVM).

LLLL=

TIEMPO DE VIBRACION(s)

Figura 4. Desprendimiento de café fisiologicamente maduro y el indicador

de cosecha, segin el tiempo de vibracion.

Eni la Figura 5, se observa el
efecto que tiene ¢l tiempo y la
amplitud de vibracidn en el

desprendimiento  de frutos
maduros + pintones (DMP) v verdes
{DV), Hay una tendencia

Feew, Fac. Nal. Agr. Medellin Vol 51, Ho.2.p 245-275. 1008,

|rT+|J1'1‘JJ|:nnaH



generalizada a desprender mis frutos
a medida que se incrementa la
amplitud. Se observa que la zona de
vibracién dptima para lograr un
wvalor de desprendimiento superior al

100 -

DESPRENDIMIENTO(%)
8 &§ 8 8

=

3 6

MEWULIT LL'EFI+J.JI
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T8 % de frutos
maduro +pintones{DMP), estd en la
#ona correspondiente a los tiempos
de 6 v 9 segundos,

9 12
TIEMPO DE VIBRACION{s)

B DMP{1,5cm) DDv{1,5cm) B DMP{1,0 cm) @ DV(1,0cm)

Figura 5. Porcentaje de desprendimiento de frutos maduros v verdes segin

la amplitud de vibracidn.

Con el proposito de establecer
diferencias entre el nimerc de
puntos de vibracion simultineos, se
compard el mejor tratamiento
encontrade  anteriormente para la
vibracion transversal considerando
dos puntos de agarre, con ¢l mejor
tratamiento de vibracion transversal
con  un solo punto de aplicacion
encontrado por Ciro (1997),  Los

258

resultados  estadisticos evaluados
bajo un andlisis de varianza y una
prueba de Tuokey al 5% |, se
muestran en la Tabla 5. El andlisis
de Varianza mostrd diferencias en
las wariables desprendimiento de
frutos (PDEMP, DMP, PDFV, DV
¥y PVM) pero no el porcentaje de
maduracion{PEMP).

Kew. Fac Mal Apr.Medellin. Yol .31 No.2 p, 245275, 1598



Estudiv axperimental de b dinkmica.....

Tabla 5. Comparacidn de la vibracidn transversal en dos ¥ un solo punto

de aplicacifn.

VARIABLE DE RESPUESTA
Tipoe de
Vibracitn PFMP  PDFMP  DMP PPV PDFV DV FVM
1 Puneo (%) 79,50 47,45 S9.68% 20,50 10800 53T 1568
2 puntos (%) 76,40 54,120 B6ET* 2964 2335*  79.56° 30320

De la Tabla 5, se concluye que la
vibracién transversal en dos puntos
comparada con la de un solo punto,
es mucho méis efectiva en el
desprendimiento de frutos maduros
+ pintones {DMP, PDFMP), en el
desprendimiento  de verdes (DV)
pero no en el factor de calidad de
cosecha (PYM). Lo anterior indica
que la vibracidn simultinea en dos
punios bajo los parimetros de
vibracidn establecidos ¥ condiciones
de maduracién, es un método de
desprendimiento masivo de frutos
{Maduros, pintones y verdes), pero
no selectivo.

Con la aplicacién de vibraciones
transversales  considerando  dos
puntos de vibracidn simultineos, con
amplitudes de 1,5 cm y puntos de
agarre a 0, 35L y 0,45L, se logra un
desprendimiento de frutos maduros
+ pintones  (DMP) superiores al

80% . El caso mds favorable se logra
conservando las condiciones
anteriormente  anotadas, pero
vibrando a 12 s, logrindose un valor
de desprendimiento de un  médximo
del 05%. Pero este tiempo de
vibracidon de 125, no s
recomendable desde el punto de
vista técnico, ya que ocasiona un
excesivo desperdicio de energla, lo
cual se traduce en pérdida no
controlada de potencia, incremento
de defoliacién y desprendimiento
masivo de frutos verdes.

En la Figura 6 ¥ 7, se observa la
configuracién de desplazamiento de
la rama de café vibrada a la
frecuencia de resonancia del sistema
fruto peddnculo del café maduro
(1.500 c.p.m) tanto en vibracidin
transversal en dos y un solo punto
respectivamente. Los  despl-
aramientos indican una desaparicidn

Rev_Fac_Nal. Agr. Medelkin. Vol 51,Na.2 p. 2452751908,
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de un nodo a favor de la transversal
en dos puntos. El desprendimiento
masivo pero no selectivo para la
vibracién transversal en dos puntos,
se debe a que bajo estas condiciones,
la rama de café experimenta una
amplimud més constante y uniforme,

Ciro V., H.J; Alvarez M., F.: Olivaros T., C.

exisle una mejor transmisibilidad v
moavilidad de energia, lo cual
originan  bajas impedancias mecd-
nicag, situacién que se refleja en la
desaparicion de wn  node de

vibracién y la aparicidn de una onda
tipo estacionaria.

Figura 6. Aparicién del segundo modo de vibracién en una rama de caf¢
vibrada en forma transversal en dos puntos de aplicacion a la frecuencia de

1500 c.m.p.

En la Figura 8, se observa el
comportamiento  de  la  variable
respuesta porcentaje de
desprendimiento de frutos maduros
+ pintones (DMP) segin la
frecuencia de excitacidn ¥ tiempo de
vibracion, dejando constante la
amplitud de vibracidn en 1,5 cm ¥
punto de agarre a 0,35L (2 puntos
de wvibraciom simultineos). La

tendencia es a incrementarse el
desprendimiento de frutos a su vez
gue se incrememta el tiempo de
vibracidn, El mayor despren
dimiento de cerezas maduras ¥
pintonas, se logra con - una
frecuencia de excitacidn de 1,500
¢.p.m,, y con tiempo de vibracion
(tiempo de residencia) de 6 -9 5.

260 Rev_Fac. Mal Agr.Medellin. Vol 51, Mo.2.p. 243-275, 1995,
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Figura 7. aparicidn del tercer modo en una rama de café vibrada en forma
transversal en un solo punto a la frecuencia de 1500 c.p.m.

a0

30

10

DESPRENDIMIENTO{%) DE
FRUTOS
MADUROS+PINTONES

5883

wil

1000 1200 150:0
FRECUENCIA DE EXCITACION(c.p.m)

O3s
(H6s |
LEEY

Figura 8. Efecto de la frecuencia y tiempo de vibracién para la vibracidn
transversal, en el desprendimiento de frutos maduros.

Rev.Fac.Mal Agr.Medellin. Vol 51, No.2_p.245-275.1998.
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En la Tabla 6, se presentan los
resultados  en  las  variables
desprendimiento de frutos de café
cereza oblenidos con la aplicacidn de
vibracitn transversal en dos puntos
en forma simultinea con  un
porcentaje de maduracion del 47.72%

Ciro W, H.1.; Alvarez M., F.; Qliveros T, [

(notoriamente inferior al promedio
utilizado en los ensayos) y  bajo
una frecuencia de 1.500 c.p.m.,
separacidn entre los dos punios de
agarre de 0,35*L., amplitodes de
1,0 ¥ 1,5 cm. y tiempo efectivo de
vibracitn de 6 5.

Tabla 6. Desprendimientos de cereza de café bajo vibracidn transversal en
dos puntos en condiciones de maduracidn inferiores al 32%.

“WARIAELE DE FSFRERNDIMIENTD (&%)
RESFUESTA 1.0 cm. - L5 cm.
“FFME A &7
POFMP az a
[P 65" &O"
PEVi 49,78 52,28*
PDFV m £l
DV vt 554 75"
VM 45,5 51,51°

Los resultados de la Tabla 6,
indican que el incremento de la
amplitud  tiende a  aumentar
notoriamente el desprendimiento de
cerezas de café (maduros y verdes)
y que el porcentaje de maduracion
(PFMPi) es un factor que limita la
selectividad (PYM). Comparando
los resultados obtenidos en las

Tablas 4,75 v & para la vibracidn
transversal en dos puntos, se observa
que hay uma relacién  entre la
maduracién presente (PFMPD) v la
selectividad (PYM); 2 medida que
se reduce la maduracion del fruto la
selectividad  tiende a. disminuir
(PVM aumenta).

262 Rev.Fac Mal. Agr.Medellin Vol 51, No 2. p.245-275, 1954,
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VIBRACION LONGITUDINAL

En fa Tabla 7, se muestra el
andlisis de varianza de un sola via a
un nivel de significancia del 3%
para  las diferentes  variables
respuesta. Se observa como las
muestras son homogéneas (PFMPi)
¥ como hay efecto de los factores

amplitud, frecoencia y tiempo  de
vibracidn en la proporcidn . de
desprendimiento de frutos maduros
méis  pintones (PDFMP), en la
vatiable proporcidn de
desprendimiento de frutos verdes
{PDFV} y en la variable proporcidn
de frutos verdes no desprendidos
(PNDFV).

Tabla 7. Andlisis de Varianza para la variable de respoesta desprendimiento

de frutos de café.

VARIABLE PROBABILIDAD(p)
PFMPi 0,4987
PDEMP 0,0001
PMDFMP 0,0001
PFVi 0,456
FDFV 00,0001
PNDFV. 0, 0001

En la Tabla 8, se muestra el
anilisis de varlanza para las
variables de interés PDFMP y
PDFY. Los andlisis indicaron que

hay efecto de los factores por
separado para la variable PDFMP y
para la variable PDFVY hay efecto de
la interaccidn doble

Rewv.Fac.Mal. Agr.Medellin. Vol 51, Mo 2.p.245-275, 1998,
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Cire V., H.J.; Alvarez M., F.; Miveros T., C.

Tabla 8. Anilisis de la interaccién para las variables: proporcidn de
desprendimiente de frutos maduros +pintones(PDFMP) v proporcidn de
frutos verdes desprendidosiPDEVY).

VARIABLE  INTERACCION PROBABILIDATD (p)
Frecuencial Frec) 00,0001

PDFMP Tiempo de vibracion(Tvib) 0,0001
Amplitud{ Amp) 0.0001

PDFY Trvib* Amp*Frec 0,011

En la Tabla % se muestra la prueha de Tukey al 5% para las variable
PDFMP.

Tabla 9. Prucba de Tukey parala variable PDEMP,

VARIABLE FACTOR DE ANALISIS
Tvibh [segundnosg) Amp (cm) Fresencia (cop.m.)
FOFMP 3 & L 124 1° P LT r e a4

Fromedio 7 56,8 691 644 49,9 62,6 ke TS 652 60
(&)

*+El mimero de frecuencias:1,2,3 y 4 corresponden a los valores de 1,200, 1,400,
1.500 v 1.600 ¢.p.m. respectivarnente.

De la Tabla 9, se observa como  amplitud y frecuencia, no generan
tiempos de vibracién superiores a 6 un incremento significativo en el
s, bajo las mismas condiciones de  desprendimiento de frutos maduros

T Rev.Fac. Mal Agr.Medellin Yol 31, Mo 2 p.245-275. 1998.
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y pintones. Desde un punio de vista
técnico, tiempos superiores a 9s, no
es lo mis recomendable, debido al
consumo de energia y  dafio que se
le puede ocasionar a la estructura
ramal del drbol de café. Similar
tendencia se observa para la
frecuencia de excitacidn, definiendo
el rango Optimo de frecuencias,
considerando el sentido longitudinal,
alrededor de los 1.400 a 1.500
C.p.m.

Los andlisis estadisticos y los
criterios téenicos evaluados para la
vibracion longitudinal, teniendo en

cuenta el andlisis citado
anteriormente (Tabla 9) como la
seleccidn del mejor tratamiento en la
interaccidn doble para la variable
proporcion de desprendimiento de
frutos verdes (PDFV), se tiene que
las  mejores  condiciones en
desprendimiento de cerezas de café
se obtienen con un tiempo neto de
vibracidn de 6 s, una amplimd de
L5 cm y una frecuencia de
excitacién de 1.400 c.pm. En la
Tabla 10, se indican los promedios
para las diferentes variables
respuesias,

Tabla 10. Promedios de desprendimiento{%) del fruto de café en su
diferentes estados de madurez, considerando la vibracidn en sentido

longitudinal.
Variuhle PFMPi FDFMP  DMP PFVi PDFV oV PV
Promedio (%) 81,8 73,38 90,9 18.2 1211 66,53 14,03

Los resultados de la Tabla 10,
indican que vibrando la rama con las
condiciones anteriormente anotadas,
de B2 frutos entre maduros vy
pintones, se logra desprender 74
frutos, lo gque traducido a la
variable DMP, significa que de 100
frutes maduros y pintones iniciales
¢én la rama antes de wvibrar, se
desprenden  91. Razonamiento
similar se hace para la variable

desprendimiento de verdes (DV),
indicando que de 100 frutos verdes
iniciates, se desprenden 67. La
combinacién del desprendimiento de
fruto maduros, pintones y verdes
bajo las condiciones de maduracién
del 82%, indican que de 100 frutos
desprendidos (maduros + pintones
v werdes), 14 frutos son verdes
(PYM=14%).

Rev. Fuc. Nal. Agr, Medellin. Vol 51, No, 2. p. 245-275. 1998,
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En la Figura 9 ¥ 10, s¢ muesira
el comportamiento de la wvariable
desprendimiento  de frutos
maduros -+ pintones (DMP) v verdes
(DV}), segin la frecuencia y tiempo

Ciro V., H.I,; Alvarez M., F.; Oliveros T.. .

tante de 1,5 cm. Se observa como a
medida que se incrementan tanto el
tiempo como la  frecuencia  de
vibracién hay un mayor
desprendimiento de frutos.

de vibracidn para una amplitud cons-

g
i ! O1200
= E1400
g | m1s00
g | W1600
& [ M1600 |
[7s)
wi
(=]

TIEMPO DE VIBRACION(s)

Figura 9. Efecto del tiempo v frecuencia de la vibracion longitudinal, en
el desprendimiento de frutos maduros.
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Figura 10. Efecto del tiempo y frecuencia de la vibracidn longinadinal, en
el desprendimiento de frutos verdes.
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También se observa como la
zona de trabajo para la vibracién
longitudinal estdi enmarcada
alrededor de los 1,400 a 1.300
c.p.m, donde frecuencias superiores
a Estas Mo representan incrementos
notorios en la variable
desprendimiento de frutos maduros
mas pintones (DMP).

En la Figura 11, se ohserva el
efecto  de
desprendimiento de frutos maduros
+ pintones (DMP), en funcion de la

120
100
80
El.‘li
a0 -
20
o

DESPRENDIMIENTO{%)

la amplited -en el

frecuencia y tiempo de vibracion,
Para un mismo valor de frecuencia y
tiempo, el desprendimiento es mayor
a medida que se incrementa la
amplitud. Se observa como para log
valores de amplitad de 1.5 cm
"STROKE de 3 ¢m" no hay un
notorio  incremento  del  despren-
dimiento para frecuencias superiores
a 1.500 c.p.m. Esto indica que
efectivamenie la zona de trabajo
para la vibracifn longitudinal estd
sitwada entre - los  1.400-1.500
¢.p.m., con amplitudes de 1,5 cm.

' FRECUENCIA [c'ip..m}

O&(1,5cm) E&(1,0cm) O9(1,5 cm) E9(1,0 cm)

Figura 11. Efecto de la amplitod v frecuencia de la vibracion longitudinal,
en el desprendimiento de frutos maduros.

En la Figura 12, se observa la una rama de café vibrando en
configuracion de desplazamiento de  sentido longitudinal a la frecuencia

Rev_Fac Nal Agr.Medellin Vol 51, Mo, 2. p.245-275. 1998,
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de resonancia del Sistema fruto-
pedinculo maduro (1.500 c.p.m).
Se nota el primer modo de vibracion
de la rama cuyo resultado habia sido
anticipado por Ciro (1997) y la
formacion de una onda  tipo
estacionaria. Situacidn similar se
noth con la vibracion transversal en
una ¥ dos puntos. Esto indica que

Ciro V., H.J.: Alvarez M_, F.: Olivaroz T., C.

hajo  estos  diferentes
vibraciones

tipo de
(longitudinal vy

transversal), las cerezas de café a lo
largo de la longitud de la rama
experimentan una amplitud que no
es constante para las diferentes
cerezas de café, sino que varian de
acuerdo a la posicién de cada fruto
de cafe,

Figura 12. Primer modo de vibracién longitudinal de una rama de café

En la Tabla 11, se indica la
commparaciin en desprendimiento de
frutos, entre el mejor tratamiento
encontrado para la  vibracidn
transversal considerando dos puntos

de agarre con el mejor tratamiento
de wvibracidn longitudinal. Los
resultados  estadisticos  evaluados
bajo un anilisis de varianza y una
prueha de Tukey al 5%, se muestran

158 Rew_Fac.MalAgr Medellin Vol 51, No, 2.p 245275, 1998.
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en la Tabla 11. El anilisis de
Varianza no mostrd diferencias en
las wariable Proporcidn de frutos
maduros ¥y pintones  iniciales
(PFMPi) y en el porcentaje de
desprendimiento  de  frutos
PDFMP, DMP, PDFV, DV vy
PVM). Esto indica, que bajo los
parimetros de operacidn

seleccionados v condiciones  de
maduracién, para los dos tipos de
vibracin (vibracidn transversal en
dos puntos y  longitedinal), se
obtienen los mismos
desprendimientos de frutos de café,
no habiendo ganancia alguna en la
selectividad con Ja aplicacidn en
sentido longitudinal.

Tabla 11. Comparacién de la vibracién transversal en dos puntos y la

longitudinal.
TIPD DE VARIABLE DE RESPUESTA
VIBRACION FFMFi FDFMP [MF PFVi PFDEV DV PVM
Longiudinal (%) 51,8 73,58 0.9 182*  1211* 86,53 14034
Transversal 2 B4.2" 65,54 et 158 1% T2 14,5
puntas (%), i
En la Tabla 12, se muestra la Los  andlisis de frecuencia

comparacion  de la  vibracidn
longitudinal con la transversal, pero
€sta 1ltima con un solo punto de
excitacion. Los resultados indicaron
que en sentido longitudinal  se
desprende  mis  frutos  fisiold-
gicamente maduros (DMP, PDFMP)
comparada con la transversal en un
solo punto, pero los dos tipos de
vibracidn desprenden - estadistica-
mente la misma cantidad de frutos
verdes (PDEV, DV,

Optimas de vibracion 1500 c.p.m
para la vibracidn transversal y 1400
c.p.m para la vibracifn longimudinal,
indica que para lograr un
desprendimiento masivo y selectiva
del fruto de café sometiendo
directamente el d4rbol a vibracién, es
posible que la técnica de las
vibraciones multidireceionales sea
recomendable, con el fin de que
todas las ramas en el follaje del
drbol experimemten una accitn

Rev.Fac Nal. Agr.Medellin. Yol 50, Mo, 2 p.245-275. 199,
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combinada de vibracidn longitudinal
y transversal.

Cire V., HY,; Alvarez M, , F.; Oliveros T., C.

Tabla 12. Comparacion del efecto de la vibracitn transversal aplicada en

un solo punto con la longitudinal.

TIFO DE VARIABLE DE RESPUESTA

VIBRACTON PP PDFMP  DMP FFVi FDFV oV FyM
Longitsdinal (%) 81,84 T35 90,94 18,2* 12,10% 66334 1413%
Transwersal 1 w5 47,55" 59,688 0,5 10,9 $3,17% 18 68
puntos (%)

En la Tabla 13, se observa el
efecto de la vibracidn longimdinal
bajo una frecuencia de 1,500 ¢.p.m,,
amplitud de 1,5 cm y tiempo de

Tabla 13. Efecto de la maduracidn
desprendimiento de cerezas de café.

vibracidn (tiempo de residencia) de
6 s en el desprendimiento de
cerezas de café, para una condicidn
de maduracién del 55,78% .

para la vibracidn longitudinal en el

Varialle FEMPi PDFMP  DMP PFVi PDFY PYM
Promedio (%) 55,78 o1 Ba.5 44,27 0.6 625 355
Comparando estos resultados con maduracién.,  Estos  mismos

los de la Tabla 10, s& observa como
la maduracion (PFMPi) estd
relacionada con la  selectividad
{PVYM). El factor de calidad de
cosecha (PVM) o sélectividad tiende
a disminuir (PVM aumenta) a
medida que se disminuye la

270

resultados se encontraron para la
vibracidn transversal indicando que
la maduracion es un factor limitante
en los parimetros operacifn del
equipe de vibracion (Frecuencia,
amplitud y tiempo de vibracidn).

Rev Fac Mal. Agr Medellin. Vol 51, No.2.p. 245275, 1998,
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ANALISIS DE LA PRESENCIA
DEL MOMENTO FLECTOR EN
EL DESPRENDIMIENTO DEL
FRUTO DE CAFE.

Los resultados estadisticos para
los frutos de café desprendidos en
los diferentes estados de madurez {
Maduro, pintén y verde) tanto para
la vibracitn transversal en dos
puntos de vibracidn simultinea y la
longitudinal, indicaron que el
desprendimiento del frute maduro
es debido a la presencia del
momento flector originado en la
zona de abcisidn fruto-pedinculo
ifrutos maduros sin  pedinculo
estadisticamente  superior a la
cantidad de frutos con pedinculo) |
para ¢l fruto pintén no hay
evidencia de f&ste, ya que la
cantidad de frutos desprendidos sin
pediinculo fue estadisticamente igual
a la cantidad de frutos con
pedinculo y  para el frute verde
no hay evidencia de la presencia del
momento flector, ya que la cantidad
de frutos desprendidos con
pedinculo  fue  estadisticamente
superior a la cantidad de frutos sin
pedinculo.

Las observaciones realizadas a
los frutos maduros desprendidos sin
pedinculos mostraron que algunos
frutos preseniaban en su zona de
uniin  con ¢l pedinculo  un

despliegue de la cascara de la cereza
micniras para algunos otros quedaba
fsta zoma intacia. Esto indica la
presencia del momento flector y
posiblemente  componentics  de
fuerzas de tensidn paralelas en la
misma  direccién al eje  del
pedinculo en el desprendimiento del
fruto de café.

El anilisis anterior indica, que es
una accifn combinada de esfuerzos
{esfuerzos normales producidos por
flexitn y traccin, esfuerzos de tipo
cortante y dafie acumulativo) el que
origina gue el fruto de café se
desprenda por vibracidn.En el rango
de ampliudes (1,0 y 1,5 cm) ¥
frecuencias wiilizadas (1.200 c.p.m-
1.600c.p.m), la aplicacidn de las
vibraciones longitudinales ¥
transversales a las ramas de café,
originan  en el sistema fruto -
pedinculo  (5.F.P.) maduro la
aparicidn del modo “TILTING™ o
en y para el sistema fruto-pedinculo
(3.F.P.) en su estado verde ¥
pintdn, no hay un modo particular
de vibracion notahle.

CONCLUSIONES

1. Los parimetros de vibracidn
mis adecusdos para  vibrar
ramas de café en forma
transversal considerando  dos
puntos de vibracidn simultineos

Rev.Fac MNal_agr.Medellin, Vol 51 Mo 2, p.245-275.19498.
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son:  amplitwd de 1.5 cm,
distancia de separacidén de 35%
de la longitud de la rama, con
un tiempo de vibracifn inferior
a 65. en un rango de frecuencias
de 1400 a 1.500 cp.m.,
lograndose desprendimientos de
frutos de café madure inferiores
al 90%.

Bajo ¢l rango de parfmetros de
vibracidn estudiados, la
aplicacién de las  vibraciones
transversales considerando dos
puntos de vibracidn simultdneos,
€5 una técnica de despren-
dimiente  masivo  pero no
selectivo de frutos de café, en
donde se Iograp porcemtajes de
desprendimiento  de  frutos
fisioldgicamente maduros
(maduros +pintones) ¥  verdes
inferiores al 90 y B0
respectivamente.

Cuando la rama de café
experimenta una vibracion
transversal  aplicada en  dos
puntos de forma simultinea con
una frecuencia de 1.500 c.p.m,
v amplitud de 1.5 cm., la rama
vibra en  su segundo modo de
vibracidn, mientras gque en
forma trangversal aplicada en un
solo punto pero conservando
eslos mismos  pardmetros de
vibracidn, la rama vibra en su
tercer modo de vibracidn, efecto

Cirm ¥, H.].; Alvarez M., F.: Qliveras T, C.

que es reflejado en un mayor
desprendimiento de cerezas de
café a favor de la vibracion
transversal en dos puntos,

La vibracién transversal
aplicindola en dos puntos en
forma simultines comparada en
la de un solo punto, reduce los
nodos  de vibracidn a lo largo
de la longitud de la rama,
logrindose valores de longitud
de onda mds altos, lo cual se
traduce en un  mayor flujo de
energia, amplitud de movimiento
més uniforme y una velocidad
de propagacidn mis alta,

Los parimetros de vibracidn
mas adecuados para  vibrar
ramas de café en forma
longitudinal son amplitud de 1.5
G, con un tiempo de vibracidn
inferior a 6. en un rango de
frecuencias de  1.400c.p.m.,
logrindose desprendimientos de
frutos de café fisioldgicamente
maduros superiores al 85% vy
verdes inferiores al 70%.

Frecuencias vy amplitudes de
vibracion inferiores de 1.400
cpm y 1,5 cm. respectiva-
mente,  aplicadas en forma
longitudinal v directa a la rama
de café, TEpresentan  una
disminucidén  en el despren-
dimiento de la cereza de café.

Eev Fac. MNal Agr Medellin, Vol 51,Ma.2.p. 245-275, 1998,
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Siendo este desprendimiento méis
funcidn del incremento de la
amplitud que de la frecuencia.

La configuracién de desplaza-
miento de wna rama de cafs
vibrada en forma longitudinal,
con una frecuencia de 1.400
c.p-m. ¥y amplitud de 1,5 cm. |
corresponde al primer modo de
vibracidn.

La técnica de la vibraciones
longitudinales vy transversales

en dos puntos, desprende la
misma  cantidad de  frotos
fisioldgicamente .~ maduros  y
verdes,

Las wvibraciones longitudinales
comparadas con las transversales
en  un solo punto, desprenden
mayor cantidad  de  frutos
fisiolégicamente maduros
(maduros mds pintones), pero
los dos tipos de vibraciones
desprenden,  estadisticamente,
igual la misma cantidad de
frutos verdes,

Con porcentajes de maduracidn
en la rama superiores al B5%,
frecuencias de vibracidn
inferiores a 1.500 cpm. vy
amplitudes de 1.5 cm, ambos
tipos de vibracion; longitudinal
¥ transversal, aplicada en forma

12.

simultinea en dos . puntos,
permiten obtener indicadores de
cosecha (PYM) menores dal
18%.

- Bajo el rango dptimo de fre-

cuencias (1.400 -1.500 c.p.m.) y
amplitud (1,5 cm), tanto en la
vibracion longituding] y como en
transversal, aplicada en dos
puntos, tiempos superiores a @
8, no producen incrementos
significativos en el porcentaje de
desprendimiente de frutos de
café.

Para la vibracién longitudinal v
transversal, porcentajes  de
maduracidn inferiores a 52%
afectan  la  selectividad  del
desprendimiento de la cerera de
cafeé,

. Tanto para las vibraciones

transversales en dos puntos
como las  longitudinales, hay
evidencia de la presencia del
momento flector o modo en
contrafase “TILTING™ en el
desprendimiento de frutos de
café maduros, pero para los
frutos pintones y verdes no hay
evidencia de un modo particular
que origine su desprendimiento
bajo vibracidn.
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LISTA DE ABREVIATURAS
EMPLEAIMAS

PFMPi: Proporcion de frutos maduros
¥ pintones iniciales {porcentaje de
maduracién {%)

PDFMP: Proporcion de fruos maduros
y pintones  desprendidos (%).

PNDFMP:  Proporcin  de  frutos
maduros ¥ pintencs no desprendidos
(%),

DMP:  Desprendimiento  de  frotos
maduros ¥ pintones sobre una base de
100 frutos maduros mis pintones { %),

PFVi: Proporcidn de frutos de verdes
imiciales { 100-PFMPT).

PDFV: Proporcién de frutos verdes
dezprendidos (%),

PNDFV: Proporcitn de fratos verdes no
desprendides (%),

DV: Desprendimiento de frutos wverdes
sobre una base de 100 frutos werdes
(%),

PVM: Proporcion de frutos verdes
cosechados en la masa final (%), Factor
de calidad de cosecha
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