COSECHA DE CAFE UTILIZANDO UN EQUIPO DE ASPIRACION
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RESUMEN

CAMPILLOO.,P..;ALVAREZH.,JR.;OLIVEROST.,C.E.; ALVAREZ M., F.Cosechadecaféutilizando
un equipodeaspiracion. Cenicafé52(3): 185-194. 2001.

L as ventosas se utilizan para sujetar y transportar productos industriales, avicolasy agricolas. Estas, pueden
adaptarse a diferentes formas y rugosidades superficiales. Estos dispositivos pueden ser empleados para
desprender frutos maduros en cosechadoras operadas por € hombre o en equipos robotizados. En Cenicafé se
evaluaron cuatro tipos de ventosas en la sujecion y el desprendimiento de frutos maduros de café (Coffea
arabicavar. Colombia): defuelle 1, fuelle 2, multifuelley profunda. Semidieron lassiguientesvariables: area
de contacto de la ventosa, proporcién de agarre (proporcion de frutos agarrados en unarama), proporcion de
desprendimiento (proporcién de frutos maduros desprendidos en unarama), fuerzamediade desprendimiento
(N)y presiénmediadevacio (kPa). L osresul tadosobtenidosindicaron quelaproporcién deagarrefuedel 100%
y laproporcién de desprendimiento superior al 86% paratodas |as ventosas estudiadas. La presion media de
vaciovari6 entre—57kPay —45kPaparatodaslasventosas. L afuerzamediade desprendimiento varié paracada
anguloy cadaventosa, encontrandosevaloresentre3,0y 10 N. El desprendimiento del fruto decafé utilizando
un sistema neumatico de vacio con ventosas depende del tipo de ventosa utilizada, siendo independiente del

angulo en el queactlia. Laventosatipo multifuelleresultd ser lamés adecuadaparaagarrar y desprender frutos
maduros de café.

Palabrasclaves: Café, Coffea arabicavar. Colombia, cosecha, succidn, sistemaneumético, ventosas.

ABSTRACT

Suction padsareusedtogripandtransportindustrial bird-raising and agricultural products. They can beadapted
todifferent shapesand surfaces. Theseappliances can be used to detach ripe berriesin man-operated harvesters
orinroboticequipment. Inthisstudy, four typesof suction pads(Bellow 1, Bellow 2, Multibellow and Profound)
were evaluated in rel ation to gripping and detachment of ripe coffee berries (Coffea arabicavar. Colombia) at
Cenicafé. Thefollowing variablesweremeasured: contact areaof suction pad, gri pping proportion (proportion
of berriesgripped in the branch), detaching proportion (proportion of detached berriesin the branch), average
detaching force (N) and average vacuum pressure (kPa). The results obtained indicated that the gripping
proportionwas 100% and detachment proportion wasabove 86%for all suction padsstudied. Vacuum pressure
was between -57 kPaand -45 kPain all-suction pads. Average detaching force varied among suckers between
3and 10N, and depended ontheangleof application of thevacuum. Berry detachment, usingapneumaticvacuum
system with suction pads depends on the type of suction pad and it isindependent from the application angle.
Accordingtotheresults, Multibellow suction pad isthe most appropriatefor gripping and detaching ripe coffee
berries.

Keywor ds: Coffee, Coffea arabica, harvesting, suction, pneumatic system, suction pads.
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Los sistemas neuméticos de vacio se han
estudiado para recolectar algunos productos
agricolas tales como pastos, cereales, legumi-
nosas, nueces, fresas y citricos, entre otros,
directamente de las plantas o de la superficie
del suelo (5, 7, 14). Liang y Kirschbawm (8),
desarrollaron un cosechador - barredor comer-
cial para nueces de macadamia, en € cua se
empled un sistema neumatico que combina la
impulsion y la succién, y demanda requeri-
mientos energéticos altos. También se ha ex-
plorado € arrastre aerodinamico para despren-
der frutos directamente de las ramas de los
arboles, estableciéndose que larelacion fuerza
de remocién/peso, no tiene un efecto significa-
tivo en el desprendimiento de los frutos (1).

En los sistemas neuméticos la presion de
vacio es |lafuerza por unidad de &rea gercida
por €l aire, inferior a la presién atmosférica,
con un valor promedio de 100kPa (9).

Entre los dispositivos neuméticos disefia-
dos paralacosechade frutales se hadesarrolla-
do la recogedora neumética de café en Brasil
(6), €l transporte neumaético del café en cereza
(7), los batidores mecanicos con fuente de
potencia neumatica (4) y otros, donde se deter-
minaron la velocidad de flotacion o velocidad
terminal del fruto de café en diferentes estados
de madurez (7, 18).

En lasinvestigaciones realizadas en laDis-
ciplina de Ingenieria Agricola de Cenicafé, se
han obtenido resultados importantes en cose-
cha manual asistida (4, 15, 19). En €l area de
cosecha mecanizada también se han generado
conocimientos importantes para el estudio y
desarrollo de dispositivos para la cosecha me-
canizadadel café, en cuanto a propiedadesfisi-
co-mecanicas de las estructuras del café y de
los frutos, en el desprendimiento de frutos con
laaplicacion al tallo devibracionescircularesy

multidireccionales, en cosecha mediante la
aplicacion de impacto a las ramas y con €
empleo de batidores mecéanicos. Las investiga-
ciones llevadas a cabo por Cenicafé han toma-
do como base algunos principios de las tecno-
logias existentes para la cosecha de otros ar-
bustos (4).

En observaciones preliminares que buscan
estimar laviabilidad técnica de desprender fru-
tos utilizando aspiracién neumdtica (17), se
disefié un montaje conformado por una bomba
de vacio, un tanque acumulador de 500L, para
mantener lapresion constante durante las prue-
bas, tuberia galvanizada de succion de 2"
(50,8mm) de didmetro y un tanque ciclén para
separar los frutos. Con este sistema de aspira-
Cién se obtuvo en unaramade café el despren-
dimiento del 100% de |os frutos maduros, 30%
de frutos pintones y se desprendieron frutos
verdes. Sin embargo, paralograr esta selectivi-
dad, Sanz (17) encontré que se requeria una
velocidad del aire supersonica' y una presion
de vacio de aproximadamente -90kPa, 1o cual
requiere de un alto suministro de energia meca-
nica.

Considerando los resultados obtenidos an-
teriormente (17), se realizaron en Cenicafé
pruebas con equipos generadores de corrientes
de aire de uso doméstico e industrial como
aspiradoras, compresores y bombas de vacio,
con € fin de desprender selectivamente frutos
maduros de café y medir experimentalmente
los promedios de los val ores de las vel ocidades
del aire con las cuales ocurrié desprendimien-
to. En los ensayos realizados no hubo despren-
dimiento de frutos maduros, por tanto, se con-
siderd esta alternativa no viable técnicamente

3).

Como complemento a empleo del vacio se
han desarrollado | as ventosas; estas son peque-

! supersonicos corresponden a valores superiores ala velocidad del sonido en €l aire que es aproximadamente 330 my/s.
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fios accesorios fabricados en diversos materia-
lesy que permiten manipular y transportar ob-
jetos y productos utilizando aire, mediante la
aplicacién de presion de vacio, considerando
las caracteristicas superficiales de los objetos
por manipular (12, 13). Algunas ventajasdelas
ventosas radican en su excelente resistencia a
desgaste, sus conexiones de rosca para cam-
bios féciles, un extenso surtido en el mercado,
usan diferentes materiales, resisten temperatu-
ras hasta de 200°C y permiten manipular obje-
tosde multiplesformas. Teniendo en cuentalas
caracteristicas de las ventosas y su posible
utilidad para el desarrollo de dispositivos para
asistir la recoleccion manual y parala cosecha
mecanizada de café se exploré € empleo de
ventosas para el desprendimiento selectivo de
frutos de café en laboratorio. Para el efecto, se
ensambl 6 un sistema neumético de vacio con-
formado por vévulas, acoples, mangueras,
mandémetros, cilindro neumético y ventosas,
paraidentificar las ventosas de mejor desempe-
fio enlasujeciény el desprendimiento defrutos
maduros de café.

MATERIALESY METODOS

El experimento se llevo a cabo en el Labo-
ratorio de Servoneumatica del SENA - Regio-
nal Caldas, localizado enel Municipio deMani-
zales, con una altitud de 2.100m, temperatura
promedio de 17 °C y humedad relativa prome-
dio de 80%. El efecto del tipo de ventosa

Figural.

Angulos de aplicacion de las ventosas
paraagarrar y desprender frutos
maduros

(Fuelle 1, Fuelle 2, Multifuelle y Profunda) y
e éangulo de contacto (135°, 90° y 45°), sobre
el desprendimiento del fruto maduro se evalué
mediante un disefio experimental completa-
mente aleatorio, en arreglo factorial 4*3 (cua
trotiposdeventosasy tres angul os de contacto)
através de las variables proporcion de agarre,
proporcion de desprendimiento, fuerza media
de desprendimiento (N) y presién media de
vacio (kPa). Se tomd como unidad experimen-
tal laramade café delavariedad Colombiaroja
con frutos maduros.

Paracadaventosay cadaanguloseutilizaron
10 unidades experimentales, teniendo como
unidad minimade observacidn el fruto maduro.
Se redlizaron las siguientes mediciones para
cada unidad experimental, ventosa y angulo:
nimero de frutos maduros, nimero de frutos
maduros que sujetaba la ventosa, nUmero de
frutos maduros que desprendia la ventosa, la
presion de vacio por fruto (kPa) y la fuerza de
desprendimiento por fruto (N).

En la Figura 1 se observan los diferentes
angulos medidos en sentido antihorario con
respecto a eje x (135°, 90° y 45°) en los que
actuaron las ventosas para sujetar y desprender
los frutos maduros. Se utilizaron los siguientes
materiales y equipos para realizar el montgje
del sistema neumético:

- Acoplerapido, N 4000 ¥4 NPT, ref. 94340, de
acero inoxidable, presién maxima 150 psi
(10bar).

i
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- Cilindro de doble efecto, D.ER-DGLL-25-
70-P-A, ref. 014560, de acero inoxidable, do-
blevastago, hueco, conantigiro, diametro25mm
y carrera de 74mm.

- Controlador PID FESTO 24 V de alimenta-
cién con tolerancia del 10%.

- Emisor de sefid sin contacto, D.ER-SMPO-
1-H-B, ref. 034002.

- Tarjeta de introduccién de sefides, D.ER-
4xSV-/-22-PK-4, ref. 009714.

- Racor en “T”, FCS-3-PK-4-KU, ref. 006831.

- Regulador de presion con mandmetro, D.ER-
LR-1/8-S, ref. 011757, regulacion de 0 a
1200kPa (0 a 12 bares), indicacién de 0 a 1600
kPa (0 a 16 bares).

- Sensor de presion, tension admisible de fun-
cionamiento 30V, salida de 10V.

- Servovavula4/3vias.

- Tobera de aspiracion/Ventosa de sujecion,
D.ER-VAD-1/8, ref. 014576, gama de presion
de 150 a 1000kPa (1,5 a 10 bares), vacio de
70kPa (-0.7 bares).
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-Tubo de pléstico, PU-4 BLAU, ref. 006204,
didmetro interior de 4mm y exterior de 6mm,
radio de curvatura minimo de 20mm.

-Unidad de mantenimiento, D.ER-FRC-1/8-S.

-Vévulade 5/2 vias, doble pilotagje, D.ER-JH-
5-1/8.

Con los anteriores materiales se realizo el
montaje del sistema neumético, considerando
las especificaciones técnicas de los equipos
gue permitieron obtener una presion promedia
devacio, y quegarantizaraunafuerzaminimade
10N para desprender los frutos maduros de
café.

Posteriormente, siguiendo la metodologia
propuesta en la literatura para €l desarrollo de
sistemas neumaticos (11), se elaboré e esque-
made distribuci6n que constabade un plano del
sistema neumético para realizar luego el mon-
taje y verificar el funcionamiento del sistema
(Figura 2).

Para seleccionar |as ventosas por explorar,
se realiz6 a partir de un diagrama de cuerpo
libre un modelo matemédtico para determinar
las fuerzas que actlan en el desprendimiento
del frutoy secalcul 6 el reaefectivade contac-
to para cadaventosa.

Figura2.

Sistema neumético de
vacio para cosechar
café utilizando
ventosas.




En la Figura 3 se presenta el diagrama de
cuerpo libre desarrollado para €l andlisis dina
mico del sistema fruto-peddnculo, cuando ac-
tUaunafuerzade succién através de unavento-
sa. Se consider6 dentro del modelo la posicién
delaventosay las situaciones en las cuales no
se obtuvo desprendimiento del fruto, y en las
gue se obtuvo desprendimiento, tanto de los
frutos solos como de aquellos con pedinculo.

Al redlizar |la sumatoria de fuerzas que ac-
tdan en e desprendimiento del fruto maduro
cuando se utiliza una ventosa se obtuvieron las
siguientes ecuaciones generales, considerando
dos situaciones:

a) La fuerza aplicada a velocidad cons-
tante (sin aceleracion), se tiene:

VsenO + FgcosO =0
- VcosO + FgsenO =— mg
V*R +M=0

b) La fuerza aplicada a velocidad varia-
ble (con aceleracion), se tiene:

Vsenf+Fgcosd =m* a,
- VcosO+Fsen0 =- mg+m* ay
VR +M=1*Q

Donde;

V:  Fuerza cortante (ka)

M:  Momento flector (N*m)

F.  Fuerzade succion (N)

8:  Anguloenque
actllalaventosa (®)

m:  Masadd fruto (kg)

g Gravedad (m/s)

a Aceleracion del fruto  (m/ &)

l: Momento de inercia  (kg*m?)

a: Aceleracion angular (s?

R: Radio caracteristico  (m)

El modelo permitio realizar un andlisis ma-
temético paradeterminar tedricamentelasfuer-
zas de succion de ventosas con diferentes di&
metros, es decir, se asumieron para efectos de
calculos tedricos radios entre 5 y 10mm y
presiones de vacio del sistema de alrededor de
—60kPa, obteniéndose fuerzas tetricas entre
8,0 y 12,0N. De acuerdo con Alvarez (2), las
fuerzas necesarias para desprender frutos ma-
duros mediante traccion pura estéan alrededor
de 10N, corroborandose que al utilizar las ven-
tosas para agarrar y desprender frutos maduros
decafé, existiaunaampliaposibilidad delograr
e desprendimiento con tipos de ventosas que
se aplicaran a superficies curvas y radios entre
5,0 y 10mm. Conociendo lo anterior, se selec-
cionaron de diferentes catél ogos ventosas tipo
Fuelle 1, Fuelle 2, Multifuelley Profunda (13),
(Figura4). Ademéasdel modelo, estas ventosas
se seleccionaron considerando sus especifica
ciones técnicas como: tipo, diametro del fuelle
(mm), material (silicona, nitrilo), fuerza tedri-
cade aspiracion (N), presion méaxima de vacio
(kPa), aplicacion (superficies curvas y ligera

[ DONDE:

V: Fuerza cortante
M: Momento Flector
Fs: Fuerza succién

i) Fay

Figura 3. Diagramade cuerpo libredel fruto
maduro de café en el momento del
desprendimiento con la ventosa
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mente curvas) y €l tamafio delosfrutos (32 a34
semanas) (16). Las especificaciones técnicas
de las ventosas se presentan en la Tabla 1.

El &rea efectiva (m?) de contacto para cada
ventosa se determind conociendo las propieda-
des fisico-mecanicas del fruto maduro de café
(2, 10). Asumiendo €l fruto como una esfera,
utilizando la ecuacion <<1>> del célculo dife-
rencial parael areade unasuperficie cualquiera
y considerando que cuando la ventosa sujeta el
fruto, el area proyectada sobre la superficie de
este es un circulo de radio conocido (9).

2
0z 0z
A=J:[ 1+ — +|
ox oy
S

2
dxdy

<<1>>

Figura4.

Ventosas exploradas
paraagarrary
desprender frutos
maduros de café

FUELLE 1

FUELLE 2

La ecuacion parala esferaes:

X2+ Y2 +Z2 :R2

<< 2>>

Si sederivaparcialmente Z conrespectoaX
y Y en <<2>>; se reemplaza en la ecuacion
<<1>>, y se integra con respecto a Y se

obtiene;
a a2 _x2
A=2R [sen dx
—a R2 _ X2
<< 3>>
Donde;
a : Radio de la ventosa (mm)

R : Radio caracteristico del fruto (mm)
X'y Y: Coordenadas del plano cartesiano
XY

Mediante el programa de computador
Matlab® y la ecuacién <<3>>, se calcul6 €

$464

MULTIFUELLE PROFUNDA

Tabla 1. Especificaciones técnicas de las ventosas sel eccionadas para cosechar frutos de café mediante

aspiracion

Tipo de ventosa Didmetro Material Fuerza Presion max. Aplicacion en
(mm) de elevacion (N) tedrica de vacio (kPa) Superficies

Fudlel 20 Slicona 80 -80 Curvas

Fuelle2 15 Slicona 10,0 -80 Curvas

Multifuelle 20 Silicona 30,0 -80 Curvas

Profunda 15 Nitrilo 70 -80 Curvas
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areaefectivade contacto sobrelaqueactuabala
ventosa (A) paradiferentes radios de ventosay
del fruto. La fuerza de desprendimiento del
fruto maduro se calculé para cada tipo de ven-
tosay para cada angulo utilizando la siguiente
expresion:

B =RK=*A << 4>>

Donde:

F,: Fuerzamedia de desprendimiento (N)

P . Presién media de vacio (kPa)

A: Areaefectiva de contacto ventosa-fruto
(m?)

RESULTADOSY DISCUSION

Para la variable proporcion de agarre, los
resultados obtenidos fueron del 100% para las
cuatro ventosasy los tres dngulos probados, es
decir, que e fruto maduro de café se adhiereen
cualquier anguloy con cualquieradelasvento-
sas exploradas paralas presiones promedias de
vacio medidas en el sistema neumético utiliza-
do.

El andlisis de varianza a 5% no mostro
efecto de la interaccion ventosa por angulo
pero s mostr6 efecto del tipo de ventosa por
separado para las variables PVAC (presién de
vacio) y PDES (proporcién de desprendimien-
to) y lapruebade comparacion de promedios de
Duncan a 5%, mostré que con la ventosa
Multifuelle se obtuvo la méaxima presion de
vacio y una proporcion de desprendi-
miento del 100%, resultado promisorio
paralaseleccion delaventosaasociada

efecto de lainteraccion ventosa por angulo, lo
cua implica que la fuerza de desprendimiento
depende delacombinacién ventosaangulo, y en
este caso, através de los contrastes ortogonales
se obtuvo que la combinacion ventosa-angulo
gue presenta la minima fuerza de desprendi-
miento corresponde a la ventosa Fuelle2 en
angulo de 135°, siendo ésta la méas deseable,
mientras que las mayores fuerzas de desprendi-
miento corresponden a la ventosa Multifuelle
en angulo de 45° (Figura5).

Igualmente, el efectodelainteraccion, como
seilustraenlaFigura5, muestragque serequiere
mayor fuerzaparadesprender el fruto cuando la
ventosa actlia cerca a extremo opuesto al pe-
ddnculo u “ombligo” del fruto (angulo de 45°)
y menor fuerzacuando seestacercaal pedincu-
lo (dngulo de 135°). Antelosresultadosparalas
variables estudiadas, si bien es cierto que la
Multifuelle no tiene la minima fuerza de des-
prendimiento, si proporciona el maximo vacio
en e sistema; por tanto, eslamés adecuadapara
sujetar y desprender € fruto maduro.

EnlasTablas3,4y 5 semuestran losvalores
minimos, maximos, la media, la mediana y €l
error esténdar paralasvariablesPVAC (presién
de vacio), PDES (proporcion de desprendi-
miento) y FDES (fuerza de desprendimiento),
respectivamente. En general, las medidas de
tendencia central principamente lamediay la
mediana, tienen estimaciones muy cercanas
descriptivamente, |o cual puede estar indicando
gueladistribuciéndelasvariablesanalizadasen

Tabla2. Promediosy variacion por ventosa, delasvariables

al sistema neumético de succion. PVACy PDES
VENTOSA  PVAC (kPa) PDES(%)

En laTabla 2 se muestran los valo- X CVe) X CV(%)
res promedios y coeficientes de varia=  Fudllel 543007 419 10000 000
cion de estas variables por cada vento- Fuelle2 -52,00c 6,48 86,00 669

e . . . Multifudle -57,00a 0.00 100,00a 0,00
sa El andlisisdevarianzaparalavarias  porinda -45.30d 651 8180b 978

ble fuerza de desprendimiento mostré
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Figura 5. Interaccién ventosa por dngulo para la variable fuerza de

desprendimiento

cadauno delostratamientos evaluadosessimé-
trica.

La ventosa Multifuelle mantiene una pre-
sion de vacio estable en los diferentes &ngulos
evaluados (135°, 90°, 45°), lo que puede indi-
car que a emplear esta ventosa no ocurren
pérdidas de presion en e sistema neumético
utilizado, garantizdndose de esta manera una
presién de vacio que permita ala ventosa aga-
rrar y desprender el fruto maduro de café.

Para la variable FDES, & maximo valor
(10,21N), se observo en la ventosa Multifuelle
con el &ngulo de45°y e minimovalor (3,06 N)
enlaventosade Fuelle 2 con el &ngulo de 135°.

Estavariaciénenlafuerzadedes-
prendimiento mostrado por los
frutos maduros se debe a las ca-
racteristicastécnicasdecadaven-
tosa, ya que € area efectiva de
contacto sobre la superficie del
fruto maduro depende de su di&
metro.

—&— Fuellel
—— Fuelle2
Multifuelle

—<¢— Profunda

140 Respecto a la proporcion de

desprendimiento en funcion del
angulo, el maximo valor (100%)
seobservoé paralas ventosas Fue-
lle 1 y Multifuelle y el minimo
valor (80,8%) paralaventosaProfunda. Al igual
gue para la fuerza de desprendimiento, esta
variacion en la proporcion de desprendimiento
se debe a las caracteristicas técnicas de cada
ventosa. De acuerdo con |os resultados obteni-
dos, se puede concluir que para desprender
frutos maduros de café variedad Colombiaroja
mediante un sistema neumético de vacio con
ventosas|o masimportanteesel tipo deventosa
utilizada, independientemente del angulo en
gueactley delapresion devacio en €l sistema.
Teniendo en cuenta e comportamiento de las
variables proporcion de agarre del 100%, pro-
porcion de desprendimiento del 100%, presion
media de vacio de —57kPay fuerza media de
desprendimiento de 8,89N, la ventosa

Tabla 3. Promediosy variacién paralapresion de vacio (kPa)

VENTOSA Minima Maxima MEDIA MEDIANA EE
Fudlel -50,00 -56,00 -54,30 -55,50 0,75
Fuele? -46,00 -56,00 -52,00 -52,00 111
Multifudle -57,00 -57,00 -57,00 -57,00 0,00
Profunda -42,00 -5<<0,00 -45,30 -46,00 0,97
EE: error estandar
Tabla4. Promediosy variacion paralaproporcion de desprendimiento
VENTOSA Minima M éxima MEDIA MEDIANA EE
Fudlel 100,00 100,00 100,00 100,00 0,00
Fuele2 75,00 95,00 86,00 88,97 1,05
Multifudle 100,00 100,00 100,00 100,00 0,00
Profunda 65,00 96,00 81,80 81,40 146

EE: error estandar
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Tabla5. Promediosy variacién paralafuerzade desprendimiento (N)

Angulo Ventosa Minima Maxima MEDIA MEDIANA EE
Fuellel 6,36 8,25 747 7,38 0,19
45° Fudle2 284 3,51 3,24 3,29 0,08
Multifuelle 895 12,20 10,21 1023 0,34
Profunda 739 10,05 8,78 8,82 0,33
Fuellel 578 6,74 6,44 6,48 0,10
90° Fudle2 2,71 3,35 3,08 3,09 0,07
Multifudle 8,09 8,94 8,58 8,83 0,10
Profunda 6,07 11,59 6,90 6,62 0,24
Fuellel 525 6,10 5,80 5,87 0,09
135° Fudle2 2,63 4,29 3,06 2,97 0,15
Multifuelle 757 8,10 7,88 7,90 0,65
Profunda 534 6,51 5,98 6,09 0,15

EE: error estandar

Multifuelle se selecciond como la méas adecua-
da para cosechar frutos maduros de café. Entre
las ventajas del sistema neumético utilizado
para explorar €l desempefio de las ventosas en
e agarre y desprendimiento del fruto maduro
de café se encuentran: la flexibilidad, es decir,
aestesistemasele pueden dar multiples aplica
ciones. Ademas, su montaje y operacién son
sencillos y el consumo de energia mecanica
paradesprender un fruto maduro por este siste-
ma es 1.900 veces menor que utilizando arras-
tre aerodinamico.

En la Tabla 6 se consignan valores estima-
dos del consumo de energia mecénica para
desprender un fruto utilizando otros principios,
por giemplo: vibracién delasramas, del follaje,
batidores mecanicos y vibradores del tallo.
Mediante la exploracion de este principio fue
posible determinar diferentes fuerzas de des-
prendimiento para frutos maduros de café, en-
contrandose una disminucion considerable en

el valor necesario para desprender un fruto
maduro a utilizar la ventosa tipo Fuelle 2,
alrededor de 3,0N, comparado con €l valor
determinado de 10N paradesprender atraccion
pura un fruto maduro de café (2).

Los resultados de este estudio brindan co-
nocimientos e informacién basica para el dise-
fio de nuevas herramientas y dispositivos, que
en un futuro, integrarén €l desarrollo de siste-
mas de cosecha mecanizada y robotizada de
café en Colombia. La informacién obtenida
también esimportante para adaptar nuevas tec-
nologias con las cuales se pueda disminuir €
costo de la recoleccién de café en Colombia.
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Tabla 6. Valores estimados del consumo de energia mecanica parala cosecha de café seguin diferentes
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PRINCIPIO DE COSECHA

Consumo de ener gia (W/fruto)

NUmero de veces

Sistemaneuméti co (ventosas)
Vibrador multidirecciona
Impacto alarama

Vibrador circular
Vibradordel follaje
Arrastreaerodinamico

032 —
17 24
9,95 31
1393 44
179 56
620 1.900
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