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RESUMEN

GARCIA G, EA.; OLIVEROST., C.E.; ALVAREZ M., F.; ESTHER C. MONTOYA R. Cosecha de
café por la aplicacién de impacto a las ramas. Cenicafé 52(4):231-248. 2001.

En Cenicafé se construyé y evalué un equipo portétil, accionado neuméticamente para impactar, desprender
y recoger frutos de café. En laboratorio se utilizaron sensores de desplazamiento, aceleracion y un editor
de video; se determinaron los valores de los pardmetros: punto de aplicacion del impacto, frecuencia del
impactador, tiempo de aplicacion y condiciones de borde del extremo libre de la rama que permiten obtener
la mayor eficacia (desprendimiento de frutos maduros) y mejor calidad de cosecha (porcentaje de frutos
maduros en la masa cosechada). La mejor transmision de la vibracién y desprendimiento de frutos (90% de
los frutos maduros iniciales y 23% de los frutos verdes iniciaes) se obtuvo a restringir el movimiento del
extremo libre de larama e impactarla con una frecuencia de 1300rpm, en un punto cercano a 1/3 de su longitud,
durante méaximo 2,5 segundos. Bajo condiciones de impacto, € desprendimiento de cerezas maduras ocurre
después de pocos ciclos exhibiendo e sistema fruto-pediinculo modos de vibracion pendular y basculante.
En el campo, la herramienta portétil se operé bajo las condiciones recomendadas en laboratorio. En
promedio, el rendimiento con la presion de trabajo y frecuencia recomendados (5 bares y 1.282rpm,
respectivamente), es de 224kg de café cerezaldia, 62% de desprendimiento de frutosy 12,6% de frutos verdes
en la masa fina cosechada

Palabras claves: Café, cosecha mecéanica, impactador de ramas, impacto mecéanico.

ABSTRACT

In CENICAFE, portable equipment was constructed, evaluated and driven pneumatically to hit and to gather
detached fruits. For the equipment design and operation studies were made under laboratory and field
conditions. In laboratory, using displacement and acceleration sensors, and a video editor, the parameters
values of the impact application point, hitter frequency, application time of the impact and boundary
conditions of the branch free edge were determined to obtain the greatest effectiveness (mature fruits
detachment) and the best harvest quality (percentage of mature fruits in the harvested mass). The best
vibration transmission and fruits detachment (90% of mature fruits and 23% of the initial green fruits) was
obtained when the movement of the branch free end was restricted, and by hitting it at a frequency near 1300
rpm, in a point close to 1/3 of the branch length and for a maximum time of 2.5 s. Under impact conditions
the mature cherries detachment happens after few cycles, exhibiting the peduncle-fruit pendulous system
and tilted oscillation modes. A pneumatic driven portable tool was developed for field evaluations, operating
at the best conditions obtained in the laboratory stage (5 bars and 1.282 rpm, respectively). The results
indicated that, in average, the operative performance was 224kg of coffee cherry/day of yield, with an
efficacy (mature fruits detachment) of 62% and a percentage of green fruits in the harvested final mass of
12.6%.

Keywords: Coffee, mechanical harvest, branch hitter, mechanical impact.
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Impacto, es el término general que se em-
plea para describir las fuerzas o alteraciones
aplicadas de formarepentinageneradas al cho-
car dos cuerpos con vel ocidades rel ativas, can-
tidad de movimiento y energiacinéticainicial.
Durante la colision la energia debida al movi-
miento de las particulas se transforma, disipao
emplea (dependiendo del tipo de impacto) ba
sicamente en tres formas. mediante deforma-
cion de los cuerpos en e area de contacto,
mediantevibracién o enformadecalor (2,7, 9,
15). SeginAvallone(1) unafuerzaoesfuerzose
considera aplicado repentinamente cuando la
duracion de aplicacion delacargaes menor que
lamitad del periodofundamental devibraciondel
miembro sobreel cua actlalafuerza.

El impacto aplicado alosfrutos se utilizaen
Europa para desprender aceitunas y en Brasil
paralacosecha del café (10). En Colombia, se
evallan batidores mecéanicos desde 1995,
obteniéndose progresos importantes en selec-
tividad en el desprendimiento de frutos de café
maduros (14% de frutos inmaduros en lamasa
cosechada), conrelacion al Brasil (13). Conlos
bati doresmecani cosesnecesariorecorrer todas
las ramas del arbol y golpear solamente los
racimos que tengan, a juicio del operario, un
porcentaje importante de frutos maduros (mas
del 50%). Aungue con esta tecnologia se logra
disminuir el tiempo por arbol hasta en un 50%
(13), larelacién beneficio costo no esfavorable
en laactualidad.

Con la aplicacion de impacto en las ramas
se logra disminuir notoriamente el tiempo/
&rbol con relacién a los batidores mecénicos.
Adicionalmente, la tecnologia requerida para
impactar a las ramas es més econdmicay mas
fécil de utilizar en campo, en plantaciones de
cualquier edad o densidad, en terrenos con
pendientes moderadas (hasta 100%) y ensuelos
himedos. En esta investigacion se evalué un
dispositivo portétil disefiado para desprender
frutos de café aplicando impacto alas ramas, y
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se presentan |os resultados obtenidos en labo-
ratorioy en campo.

MATERIALESY METODOS

Localizacion. Las pruebas de laboratorio y la
primera evaluacion de campo se realizaron en
las instalaciones de la Subestacion experimen-
tal El Rosario, ubicada en € municipio de
Venecia, Antioquia, y lasegundafase de campo
se adelantd en la Subestacion SantaBarbara, en
Sasaima (Cundinamarca).

Materialesy equipos. Para medir los efectos
de la aplicacion de impacto mecanico sobre la
rama se utilizaron los siguientes equipos:

-Variador de velocidad paramotor trifasico
ATV-18U18M2.

-Motor eléctrico Siemens (1 HP, 1700
RPM).

-Mecanismo Biela — Manivela “Inversion
sin corrimiento”.

-Acelerémetros Analog Devices (100g
uniaxiales ADXL 190).

-Tarjeta de adquisicién de datos OMEGA
PCI-6023E9 con salida a PC.
-BalanzaelectronicaMETTLER TOLEDO,
modelo PR802 con capacidad de 810 g,
sensibilidad de 0,01 g.

-Transformador lineal diferencial variable
(LVDT) conrangox2,5cm.

-EscopometroFL UK E 105B.

-Computador portatil DELL LATITUDE
(Pentium 11).

-Cémarade video (Panasonic VVJ).
-Editor de video Panasonic.
-Circuito de alimentacion
acelerémetro.

-ProgramasM echanical Desktopl, Working
Mode &, Matlaba.

para

Metodologia. Se desarroll6 en cinco etapas
asi:




Etapa 1. Andlisiscinematicoy dinamico del
mecanismoimpactador .Seanaizdcinemdticay
dindmicamenteun mecanismo biela—manivela,
cond findeconocer el patrén demovimientoen
cualquier instante de tiempo, siguiendo la
metodol ogia sugerida por diferentes autores (3,
7, 11, 16). Adicionalmente, utilizando los
programas para disefio asi stido por computador
Mechanical Desktop de AutodeskD y Working
Model deK nowledgeof Revolution, sedibujo
y animé el mecanismo en ambiente virtua
(IngenieriaVirtual) con el objeto de obtener los
valores de las variables que describen su
movimientoencua quier instantedetiempo. Estos
valores se compararon con los obtenidos
mediante el andlisis cinemético, utilizando €l
concepto estadistico de error relativo (ER),
definidocomo:

ER- valor experimental - valor tedrico

*100

valor tedrico

<< 1>>

Considerando como valor experimental el
obtenido utilizandoel programaWorking Model
y como valor tedrico € obtenido del andlisis
cinemético.

Con €l fin de obtener un valor aproximado
delafuerzadeimpacto de labarra colocadaen
el extremo del mecanismo biela - manivela,
para diferentes vel ocidades angul ares, se cons-
truy6 unacel dade cargacompuestapor unaviga
en voladizo, de acero de 0,20m de longitud
(L), 14*10°m de ancho y un espesor de
3,175*10°m, con unarigidez (El) de 7,66Nm2
Semidi6e desplazamientoméximodel g eneutro
delaviga(Y)conlaayudadeun LVDT (Figural).
Losvaoresdefuerzadedeflexionméximadel gje
neutro delaviga(y) conlaayudade unimpacto
seobtuvieron apartir delaexpresion paravigas
envoladizodadapor BEER (2):

<< 2>>

Etapa2. Adquisicionyanalisisdelarespuesta
delaramadecaféalaaplicaciéndd impacto.Se
realizo unacaracterizaciéndel sistema, el cua fue
excitado con una entrada que depende de la
frecuencia, lafuerzadeimpacto, masa, vel ocidad
conqguesegolpeay € tiempodeaplicacion. Y una
sdidaorespuestadel sistema, medidaentérminos
delascaracteristicasdelavibracion generadaen
laramay lacantidad defrutosdesprendidos. Para
controlar el impacto se utilizé un sistema
sincronizador defrecuencia(variador develoci-
dad), conel cual sefijoy regulélavelocidad del
excitador (motor eléctricode1 HP, 1.700rpm, €l
cua se utiliz6 como fuente de potencia y
accionamientodel mecanismobiela- manivela),
para aplicar distintas frecuencias y fuerzas de
excitacion (Figura2).

Figural. Montajeexperimental paramedir lafuerzade
impacto.

Figura 2. Sistema sincronizador de frecuencias y
fuente de potencia.
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Para conocer |as caracteristicas de la onda
generadapor el impactoy larespuestadelarama
secolocd cercaal punto deimpacto un sensor de
desplazamiento (LV DT) conrangode25,4mmy
unacelerémetroconrangodet100gend extremo
delarama. Las sefiales provenientes de ambos
sensores fueron enviadas a un sistema de
adquisicion de datos basado en computador
(Figura3).

La informacion obtenida permitié conocer
la transmision de la onda a través de la rama.
Parala funcién de desplazamiento se obtuvo la
velocidad y laaceleracion en € punto de entra-
da, mediante un algoritmo de derivacion desa-
rrollado en MATLABO. Paralafuncion acele-
racion, mediante un algoritmo de integracion
numeéricadesarrolladotambiénenMATLABL]
se obtuvieron las velocidades y desplazamien-
tos en e extremo de larama.  Se realizo €l
andlisisdelas sefiales en el dominio del tiempo
y en & dominio de lafrecuencia. Los datos de
las vibraciones corresponden a datos experi-
mentales en e dominio del tiempo; este tipo de
representacion es muy Util para el andlisis de
impacto ya que permite conocer las aceleracio-
nes, velocidades y desplazamientos picos o
maximos, asi como e nimero de impactos
(durante un segundo) que recibieron las ramas

L . Hl N Rl .

L ] ]
Transformador lineal Yolticho
Diferencial variable

Acelerémetro

cuando fueron sometidas a la excitacion. El
andlisis de las sefiales en € dominio de la
frecuencia (llamado andlisis espectral) permi-
tevisualizar en cud (o cudles) frecuencia(s) se
encuentra ubicada la componente principal de
unasefial dada. Lafuncion mateméticautiliza-
daparaeste andisisfuelatransformadarapida
deFourier o FFT (17).

Paraobviar |as restricciones que se presen-
tan por las diferencias entre las ramas de un
cafeto con relacion a su comportamiento al
aplicar impacto setraté denormalizar lasmues-
tras, es decir, setomaron ramas de las distintas
zonas del éarbol, que presentaran diferentes
caracteristicas o condiciones de carga (grado
de maduraciéninicia y cantidad defrutosalo
largo de larama), para asi obtener una aproxi-
macioén a las condiciones préacticas de excita
cion paracualquier ramadel &rbol. EnlaFigura
4 se describe €l procedimiento utilizado en las
pruebas preliminares previas a la evaluacion
definitiva para determinar las condiciones de
operacion mas adecuadas del mecanismo
impactador en cuanto a frecuencia de excita-
cion, fuerza de impacto, punto de aplicaciény
material del dedo impactador, en funcién dela
respuesta de larama (andlisis espectral y des-
prendimiento de frutos).

" Acelerometro

Figura 3. Montaje delaboratorio. (a) Equipos utilizados paralaadquisicion de datos. (b) Ubicacién de sensoresen larama
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Figura 4. Esquema de experimentacion.

Etapa3. Estudiodel movimientodelosfrutosy
tiemposdedesprendimiento.Seutilizéuneditor
gue permite observar imégenes de video auna
velocidad de 1 cuadro/s para conocer el
comportamientodel osfrutosenramassometidas
aimpacto. Adicionalmente, engranosmaduros
escogidos a azar semidio el tiempo en el cua
ocurre € desprendimiento, con €l objeto de
definirtiemposoptimosdeaplicaciondel impacto
paralacosecha selectivadel café.

Etapa4. Evaluaciéndd prototipoimpactador en
labor atorio.Unavez definidaslascondiciones
de operacion, las mejores 12 combinaciones
(punto de aplicacion, frecuencia y fuerza de
impacto) observadasenlaspruebaspreliminares
delaEtapa2, setomaron comotratamientospara
la evaluacion. Estos fueron asignados
a eatoriamentealasuni dadesexperimentales, y
|aunidad experimental estuvo constituidaporla
rama. Todos los tratamientos se evaluaron en
ramas de café de la variedad Colombia. Por
tratamiento se tomaron 10 unidades
experimentales. En cada unidad experimental
(rama), decadatratamiento, seregistroel nimero

de frutos maduros, pintones vy verdes
desprendidos.

Con la informacién anterior se calcul6 la
proporcion de frutos verdes en la masa cose-
chada(PVmcen %) y laproporcion de despren-
dimiento de frutos maduros y pintones (PMD
en%). A lasvariablesderespuestaseleshizoun
andlisisestadisticodescriptivoy enlas4 mejores
combinaciones se evalud el efecto de los
tratamientos, bajo el andlisisdevarianzadeuna
via, y en los casos en que éste mostro efecto de
los tratamientos, se aplicd la prueba de compa-
racion de Duncan, a 5%.

Etapab. M ecanismopropuestoy desempefioen
campo.Ene disefiodelaherramientaparaaplicar
impacto alasramas se considerd que éstafuera
portéatil, de bajo pesoy que pudieraser utilizada
en cafetales tecnificados en Colombia sin
restricciones de densidad de plantacién, edad
del cultivo, précticas de renovacion utilizadas,
pendientey condicionesdehumedad del terreno.
Parael primer prototipo seutilizd accionamiento
neumatico.

Cenicafé, 52(4):231-248. 2001 235




Paramedir sudesempefio en campo see€jecu-
taron dos fases asi:

Fasel. Pruebaspreliminares. Setomécomo
unidad experimental € arbol de café y los
tratamientos se obtuvieron de las 4 mejores
frecuencias de excitacion, es decir, frecuen-
cias que generaron un porcentaje de desprendi-
miento de frutos maduros mayor a 70% sin
ocasionar dafios sobre la estructura de larama,
encontradas en la etapa anterior.

El procedimiento de evaluacién preliminar
comprendié la gjecucién de las siguientes acti-
vidades:

» Marcacion de los érboles paraevaluar.

» Colocaciondemallaspolisombraenlagotera
del érbol.

» Golpeo de las ramas con el mecanismo
impactador.

» Recoleccion del café desprendido y retiro
delas mallas.

» Recol eccion manual delosfrutosmadurosno
desprendidos en el &rbol.

Los frutos cosechados por unidad experi-
mental (arbol), se clasificaron con base en su
estado de maduracion (maduros, pintones y
verdes).

Los tratamientos para su estudio se distri-
buyeron bajo un modelo de andlisis para €l
disefio experimental completamente aleatorio
con cuatro tratamientos (cuatro presiones de
operacién), con diez unidades experimentales
(érboles) o replicaciones por tratamiento. En
cada unidad experimental, de cada tratamiento,
se estudiaron los siguientes indicadores de
cosecha: eficacia (desprendimiento de frutos
maduros), calidad (proporcion de frutos ma-
duros en la masa cosechada), eficiencia (kg/h
recol ectados o tiempo por &rbol), paralo cual se
pesaronlosfrutosdesprendi dosmecani camente
para cada estado de madurez.
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Las variables de respuesta fueron:

» Proporcion de frutos maduros desprendidos
mecanicamente(%md).

» Proporciéndefrutosverdesenlamasacose-
chadamecani camente(%Vmc).

» Cantidad de café cosechado mecéanicamente
Q).

» Tiempo por &bol deaplicacion del impacto.

» Dafio mecénico.

» Rendimiento operativo del equipo (kg/h).

Para obtener las variables de interés se
procedio de la siguiente forma:

Para determinar el porcentaje de madura-
cion inicia (GM) presente en los érboles, se
tomaron al azar por tratamiento dos de los diez
arboles elegidos en los cuales se contd €
ndmero inicial de frutos para cada estado de
madurez (GM=mi/(mi+pi+vi) * 100). Parala
proporcién o porcentgje de frutos maduros
desprendidos (%md), se recolectaron manual-
mente y pesaron los frutos maduros no des-
prendidos en cada arbol, obteniendo & %md
mediante la expresion: maduros cosechados
mecénicamente/ maduros iniciales * 100.

El peso de los frutos maduros iniciales
(antes de aplicar el tratamiento), para el arbol,
se obtuvo a partir de lo recolectado més los
frutosque quedan en el &rbol despuésdeaplicar
el tratamiento.

Como mejor tratamiento se seleccioné
aquel que mostré menor proporcién de frutos
verdes en la masa cosechada, mayor propor-
cién de frutos maduros desprendidos y el me-
nor dafio mecénico.

Fase 2. Evaluacion mejor tratamiento. Una
vez determinadas las mejores condiciones de
operaciéndel equipo encampoyy realizadoslos
cambiosen laestructurao condicionesde dise-
fio del equipoinicial, se procedi6 arealizar una




evaluaciénmaésrigurosadel equipo, aplicandoel
tratamiento recomendado en la Fase 1 vy
considerando una muestra de mayor tamafio
(nimero de arboles). Para la evaluacion del
equipo se tomd como unidad experimental 7
arboles de café y se realizaron diez repeticio-
nes (10 unidades experimental es), paraun total
de 70 éarboles.

Para determinar el grado de maduracion
inicia en los &boles se tomd de cada unidad
experimental (7 arboles) un arbol al azar (arbol
muestra), en el cual una vez cosechado con el
equipo se recolecté manualmente la masa res-
tante (frutos verdes y maduros) y posterior-
mente se pesaron ambas cantidades. El grado
inicial de maduracion se determind mediantela
suma de lo recolectado mecanicamente y lo
manual. En esta etapa se estudiaron |os mismos
indicadores de recoleccion usados en la fase
anterior (eficacia, eficiencia y calidad), los
tiempos se midieron por ciclo de operacion o
unidad experimental y adicionalmentesemidié
laeficienciadel sistemadisefiado paralacaptu-
rade frutos desprendidos. Las demas variables
deinterés sedeterminaron deformasimilar ala
etapainicial.

RESULTADOSY DISCUSION

Etapa 1. Andlisis cinemético y dinamico y
animacién por computador. A partir del an&
lisis cinematico y dindmico del mecanismo
biela- manivelay variaciones en las condicio-
nes de disefio y operacion (dimensiones de los
eslabonesy ubicacion del dedo impactador), se
€ligio el mecanismo con las siguientes caracte-
risticas (Figura 5):

-Dimension del Edlabdn 1 (distancia entre
lajuntaO2y lajuntapasador “B”): ¢ =86mm.

-Dimension delaManivela(Eslabén 2): a=
22mm.

-DimensiéndelaBielaoAcoplador (Eslabén
3): b=Variabledependiendodelaposiciondela
manivela

-Posicion del punto P (Ubicacion del dedo
impactador): El dedo estaubicado aunadistan-
ciap = 140mm tomada desde |ajunta pasador A
y formandoun angulo o =5°conrespectoal ge
principal del acoplador.

-Dedo impactador construido en Poliamida,
reforzado con fibra de vidrio, 0,04kg de peso,
12,7mm de didmetro y 180mm de longitud.

Lagrima
o cuspide

Dedo

Corredera .
impactador

& Rodamiento

Acoplador (BIELA)

Manivela

Figura 5. Mecanismo Biela — Manivela disefiado para
impactar ramas de café.

La animacion en ambiente virtual mediante
los programas para disefio asistido por compu-
tador Mechanical Desktopd y Working
Model[J, proporciona la trayectoria del dedo
impactador, lavel ocidad angular @3 del eslabon
3, aceleracion angular del eslabdon 3 (Bidlao
acoplador), o 5 ylascomponentesdelavel ocidad
y aceleracion lineal absoluta del punto Pen las
direcciones X y Y; dadas las dimensiones del
mecanismoinicial.

Los resultados obtenidos de la compara
cion entre la animacion virtual y el andlisis
cinemético y dinamico del mecanismo indican
que d maximo ER = 0,25% (Figura 6) se
presento parala variable velocidad angular del
eslabon 3 (©3), lo queindicaque el disefio y/o
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Figura 6. Error relativo, calculado para las variables
evaluadas.

VEL.ANG.: velocidad angular del eslab6n 3 (@3 ).

ACE.ANG.: Aceleracion angular del eslabon 3 (@ 3 ).

VEL.LIN.: Velocidadlineal del dedoimpactador.
ACE.LIN.: Aceleracionlineal del dedoimpactador.

andlisis tedrico del mecanismo es aceptado y
puede ser empl eado paradeterminar lascantida-
des de interés en |os model 0s matematicos para
e andlisis de la respuesta de la rama ante la
aplicacién del impacto. La fuerza del impacto
en Newtons se puede describir en funcion de la
velocidad angular de la manivela (en rpm), se-
gun la siguiente expresion:

FI=0,0967 * - 86,312 <3>>

Con un coeficiente de determinacion del 99%
(Figura7)

Etapa 2. Respuestadelaramade caféala
aplicaciéon de impacto mecanico. En las Fi-
guras8alal0 se presentael desplazamiento, la
velocidady laaceleracion delaramaen el punto
deimpacto. Lasvibracionesque seoriginan por
laaplicacion del impacto son transversales con
respecto a gjedelarama.

EnlaFigura8seobservaquelaexcitacion se
aplicaalafrecuenciadelamanivela. Laexcitacion
Nno es continuaen € tiempo, esto es, seexcitaen
tiemposmuy pequefioseinmediatamenteseretira
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y =0.0967x - 86.312
R?=0.9906

m -

20

Fuerza Impacto Dedo

10
1000 1100 1200 1300 1400

Velocidad Angular Manivela

Figura 7. Fuerza de impacto aplicada por €l
mecanismo para diferentes valores de frecuencia
de rotacion.

la excitacion. Entre impactos consecutivos la
ramarespondelibremente. Unaspectoimportante
paradestacar eslarecuperacion delarama, casi
en su totalidad, en un intervalo de tiempo muy
corto (menor a0,02s), mostrando laimportancia
desucomponenteel &stica. Estarespuestaerade
esperarsepor queseimpacté enunlugar cercano
al puntodeinserciondelaramacon € tronco, en
el quelaramapresentaunaaltarigidez estructural;
por tanto, vuelve rapidamente a su posicion de
equilibrio

LasFiguras 9y 10 muestran lavelocidad y
aceleracion en el punto de impacto respectiva
mente. Seobservaquelavel ocidad delaramaes
casi cero antes de recibir un nuevo impacto,
confirmando larecuperacién delaramaantesde

Figura8. Desplazamientodelaramaenel puntodeimpacto.




recibir otra perturbacién. La aceleracion en el

punto deimpactoesalta(>180g), caracteristica
del impacto, enel cual seaplicangrandesfuerzas
en tiempos muy cortos. La diferencia que se
presentaentrel osval orespicoomaximos(varia-
cionesde 180a300g), podriaatribuirseaqueel

mecanismo no impacta la rama siempre en la
misma posicién de su trayectoria con respecto
alaposiciondel g eneutrooal equilibrioinicial

delarama, lo queindicaque el dedoimpactaa
distintasvel ocidadesy acel eraciones(diferente
cantidad de movimientoy fuerzas deimpacto).

Lasrespuestasexperimentalesend extremo
delarama, consignadasen lasFiguras 11 a 13
son oscilatoriasy corresponden alas vibracio-

Figura 9. Velocidad en el punto de impacto.

nestransversalestransitorias delaramade café
en cada una de sus partes. Las curvas incluyen
la suma vectorial de aceleraciones correspon-
dientes a distintas frecuencias naturales de
vibracion. LaFigura 11 muestra la aceleracion
obtenidaen el extremodelarama. Lasefial enel
dominio del tiempo muestraque las aceleracio-
nesgeneradas en € extremo delaramano supe-
ran las 50g. En comparacién con €l punto de
impacto senotaun decrecimiento enlamagnitud
delaacel eracion, aproximadamentedel ordende
sieteveceslainicial, debido al amortiguamiento
interno y externo. En las Figuras 12 y 13 se
muestran la curvas de velocidad y el
desplazamiento en el extremo de la rama
respectivamente. Conrelaciénalavelocidad, se
observa que la rama tiende a oscilar pero es
interrumpida por la aplicacion del impacto,
notandoseunapérdidaenlaenergiacinéticacon
respectoal puntodeexcitacion. El desplazamien-
tomedidoenel extremodelaramaesnotoriamen-
temenor queene puntodeaplicacionde impac-
to, locua indicaunaaltadisipacion deenergia.

Con los datos obtenidos en € dominio del
tiempo, para las aceleraciones en e punto de
impactoy enel extremodelarama, sereaizé un
andlisisdemagnitudene dominiodelafrecuencia,
por medio de latransformada répida de Fourier
(FFT) utilizando el programaM atlabl]

Figura 10. Aceleracion en el punto de impacto.

Figura 11. Aceleracion en €l extremo delarama.
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Figura 12. Velocidad en el extremo de larama.

Figura 13. Desplazamiento en el extremo delarama

LasFiguras14y 15 muestran laFFT parala
acderacionend puntodeimpactoy end extremo
delarama, respectivamente.

Se observa gque paraambos puntos el espec-
tro coincide, mostrando una componente fun-
damental de frecuenciapresente en losdatosde
aceleracion obtenidos similar a la frecuencia
de excitacion del equipo, con iguales aportes a
las magnitudes de aceleracion para el punto de
impactoy el extremodelaramarespectivamente
(paralaFFT delavelocidad y desplazamiento
ocurrelomismo).

El andlisisanterior indicaquelasfrecuencias

de vibracion generadas por el prototipo
impactador se conservan alo largo de larama.
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Cuando se varian las condiciones de excita-
cion (punto de aplicaciéon, frecuenciay fuerza
de impacto), paralos puntos de andlisis (punto
deimpactoy extremo delarama) losresultados
obtenidos presentan un comportamiento simi-
lar (se conservael régimen de vibracién transi-
torio), la respuesta de la rama solo variaen la
magnitud de los parametros desplazamiento,
velocidad y aceleracion; esto se debe a que la
respuesta dindmica de la estructura depende de
lamagnitud de suspropi edades (masa, longitud,
constante de elasticidad, coeficiente de amorti-
guamiento y distribucion espacia delosfrutos)
y delamagnitud delafuerzacon queseexcitala
rama. Paraaumentar laeficienciadetransmision
delavibracién alolargo delarama, apartir de
observaciones anteriores, se opté por impactar
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Figural4. FFT paralaaceleram 6n en €l punto deimpacto.
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Figura15. FFT paralaaceleracion en el extremo derama.




enun punto delaramacon menor rigidez estruc-
tural, asi como restringir el movimiento en su
extremolibreparadisminuir el amortiguamiento
generado por su oscilacién y obtener una
estructura de mayor rectitud eliminando €l pro-
blemadelaformapéndulaocolgante(Figural6).

En términos generales se observd un au-
mento en la eficiencia de transmision de la
vibracion y un desprendimiento més efectivo de
los frutos a lo largo de la rama cuando se
impactaen un punto medio de éstay serestringe
el movimiento en su extremo libre. Esta res-
puesta erade esperarse debido a que se cambia
ron las condiciones de contorno, se tiene una
vigacon menor longitud y al mismo tiempo mas
recta.

Etapa 3. Estudio del movimiento de los
frutos y tiempos de desprendimiento. Se
observé aln, alto porcentaje de frutos maduros
con desgarramientos de pulpa en zonas proxi-
mas a su unién con € peddnculo, el cual, segin
Alvarez (1), se presenta en frutos maduros des-
prendidos por la accion de momentos flectores
actuandoenlainterfasepedincul o-fruto. El mayor
porcentaje de frutosinmaduros, principalmente
|losdemenor tamafio, sedesprendeenlauniondel
pedinculo con €l tallito o ge principal. No se
identificdunmecanismodedesprendimientopara
losfrutosinmaduros; sin embargo, debido aque
su desprendimiento aumenta con el incremento
del tiempoy delafrecuenciadelaexcitacion, al
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Figura 16. Restriccion del movimiento libre de larama

igual queloreportadopor Wangy Shellenberger
(21), el desprendimiento sepodriaatribuir alos
ciclosrepetitivosdetracciény compresion (que
generanfatiga) enlainterfase pediincul o-tallito
principal.

En la Figura 17 se muestra esquemética-
mente la forma como oscilan los frutos (pen-
dular y basculante) al impactar las ramas. Las
observaciones de video permitieron identifi-
car que & mayor porcentaje de desprendimien-
to de frutos en ramas con e extremo libre
ocurre en los primeros dos segundos de aplica-
cion del impacto (Figura 18). Cuando se res-
tringe el desplazamiento del extremo de la
rama, el desprendimiento de frutos es mas
uniforme en el tiempo. En los primeros 2
segundos hay desprendimiento principal mente
de frutos maduros; a partir de este tiempo se
acentlael desprendimientodefrutosinmaduros
siendorelativamentealto (masde20%enlamasa
cosechada) alos 6s.

Etapa4. Evaluacionde prototipoimpactador en
laboratorio.EnlaTablalsepresentad andlisis
descriptivo redlizado para cada una de las
variables estudiadas en 12 tratamientos con la
aplicacion deimpacto durante el mismo tiempo
(6s). Se observa que los valores del tiempo
Optimodeaplicacidndel impacto, soninferiores

(a) Pendular (b) Basculamiento

Figura 17. Modos de oscilacion del sistema fruto-
peddnculo del café observados a aplicar impacto a
lasramas.
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al promedioobservadoenlacosechamanual (6,3
segundospor rama, obtenidodeV élezet al.(20)
considerando el valor promedio pararecolectar
losfrutosmadurosen un &rbol de 4 afioscon 40
ramas productivas). Para un mismo punto de
aplicacidndelaperturbacién, €l tiempo necesa
rio para ocasionar el mismo desprendimiento
decrece amedida que se aumentalafrecuencia
deaplicacién del impacto.

Con & empleo de los tiempos éptimos de
operacién recomendados se espera que dismi-
nuyan |os porcentajes de desprendimiento tan-
to de frutos maduros como deinmaduras, prin-
cipamente de estos Ultimos. Cuando se
impactaron ramas, con restriccion del despla-
zamiento en la direccion vertical de su extre-
mo libre, en un punto cercano asu insercién al
tronco, hubo dafio mecanico. A pesar de lo
anterior, parafuturas investigaciones no debe-
riadescartarseestacondiciéndeimpactoyaque
seobtuvo el mejor desprendimientoselectivode
frutos maduros.

Laselecciondelos4tratami entos(combina
ciones de punto de aplicacién — frecuencia —
fuerza de excitacidn) que presentaron mejor
respuestaal impacto serealiz6 considerandolos
parametros porcentaje de desprendimiento de
frutos maduros y dafio mecanico. Basados en
estoscriteriosseeligieronlostratamientos7al10
(loscual es presentaron mayores porcentajesde
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desprendimientoy no ocasi onaron dafio mecani-
cosobrelaestructura), paracompararlosentresi.

Paralas variables M| y PMD € andlisis de
varianza mostro efecto entre los tratamientos.
Paralavariable PVmc el andlisisdevarianzano
mostro efecto entre los tratamientos.

EnlaTabla2seobservalapruebade Duncan
aun nivel del 5%, redlizada paralas variables
MI, PMD, PVmc.

El tratamiento conel menor PM D correspon-
dié a la frecuencia de 1.313rpm y punto de
aplicacién de 15cm tomados a partir del punto
de insercion de la rama con € tronco (trata-
miento 7). Los tratamientos 8, 9 y 10 fueron
estadisticamente iguales. Es interesante desta-
car que el mayor valor de PMD se obtuvo en €l
tratamiento 10 (frecuencia de excitacion =
1.328,77rpmy puntodeaplicacion=15cm) apesar
de ser €l tratamiento que menor cantidad de M|
poseia.

Para la variable PV mc no existe diferencia
estadisticaentrelostratamientos. Esteresultado
sedebebéasicamenteaqueel tiempodeoperacién
fuerelativamentealto (6s).

Estos resultados indican que al impactar 1a
rama(paral oscuatrotratamientoscomparados),
seobtieneunbuenvalor enlavariablePMD, sin

Figural8.
Desprendimiento de
frutos de café con
respecto a tiempo
aplicando impacto a
ramas con diferentes
periodos de la excitacion.
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Tabla 1. Andlisisdescriptivo paralas variables estudiadas en lamedicion del efecto del impacto mecénico aplicado alaramade caf é durante 6 segundos.

TRATAMIENTOCOMBINACION TOTAL FRUTOS  TIEMPOG  TIEMRO%)  PMI(%) PVI(%) PMD(%) PVmc(%) DANO

No. FRE. F.I. P. A.

EXC. (N) (cm) cv cv cv cv cv cv cv

(rp.m.) Prom. (%) Prom. (%) Prom. (%) Prom. (%) Prom. (%) Prom . (%) Prom. (%)
1 1335 42 10 77 3 158 43 5N 22 41 31 40 9D 24 79 A Sl
2 1347 43 10 b4 25 104 15 60 27 40 4 49 58 20 103 21 Sl
3 1359 45 10 54 16 125 24 65 20 » I 63 35 28 79 17 65 Sl
4x 1320 41 25% 8 26 151 43 5 3 45 3B 43 39 26 72 30 46 NO
5 1368 45 13 49 24 334 58 71 12 2 3 69 29 39 45 18 52 Sl
6 1374 46 13 4 20 113 27 63 11 37 19 8& 23 50 4 29 46 Sl
T+* 1314 40 15 63 31 530 22 71 15 29 37 7 37 44 55 19 3HA NO
8* 1314 40 20 8 33 294 63 70 16 0 33 88 13 5 43 2 55 NO
i 1289 38 20 58 36 288 29 63 20 ¥ 3 8 9 49 62 2 A NO
10+* 1329 42 15 2 25 1,77 67 63 18 37y 3 91 14 64 37 28 A NO
11** 1344 43 15 5 22 288 55 61 2 P A 87 14 58 58 27 47 NO
12%* 1374 46 10 5 14 437 29 62 19 3B D 8 43 61 2 M4 Sl

*Se impact6 la rama por debgjo.

**Se restringié el movimiento de la rama en su extremo libre a una distancia del punto de aplicacion de 20 cm y obstruyéndola en su posicién de equilibrio.
FRE. EXC.: Frecuencia de Excitacién (r.p.m.)

F.l.: Fuerza de impacto (N)

P.A.: Punto de aplicacion, distancia a partir del punto de insercion de la rama con el tronco (cm)
T.O.: Tiempo 6ptimo recomendado de aplicacion del impacto (s)

PMI: Proporcion de frutos maduros iniciades (%).

PVI: Proporcién de frutos verdes iniciales (%).

PMD: Proporcién de frutos maduros desprendidos (%).

PVD: Proporcién de frutos verdes desprendidos (%).

PVmc: Proporcién de frutos verdes en la masa cosechada (%).

Dafio: Alteracion fisica que se presente por la aplicacion de fuerzas externas

C: Coeficiente de Variacion.



embargo también se obtienen valores altos de
PVD (Tablal), debidoaqueseutilizarontiempos
deaplicacionlargoscomparadosconlosdptimos
encontrados. Es de esperar que a aplicar los
tiempos Optimos se disminuya notoriamente €l
desprendimiento de frutos inmaduros.

Etapa 5. Dispositivo disefiado y evaluacion
en campo. Herramienta propuesta. En la
Figura 19 se presenta el equipo desarrollado en
esta investigacion para desprender frutos de
café. El equipo pesal.624g, deloscuales578g
(36%) corresponden a motor neumético, 7699
(47%) ala estructura construida en aluminio y
277g (17%) al mecanismo y los accesorios
(Biela o acoplador, dedo impactador, €e y
acople transmision movimiento, rodamiento).

Desempefio en campo. Fase 1. Las pruebas
preliminares con el cosechador portétil fueron
redlizadas en la Subestacion experimenta el
Rosario ubicada en el municipio de Venecia
Antioquia, los tratamientos se obtuvieron de
operar el equipo apresionesde5, 6, 7y 8 bares
enel moto-compresor, presionescorrespondien-
tesavelocidadesenlamanivelade1.282,1.317,
1.353y 1.392 rpm, respectivamente. Laevalua-
cidn fue realizada en un lote de café variedad
Colombia Roja de dos afios de edad con una
distanciadesiembrade Imx1my unapendiente
del 40%.

EnlaTabla3 se presentan |os val ores abte-
nidos paracada unade |as variables estudiadas,
en cadauno delos arbol es sometidos aimpacto,

paralos dos tratamientos que presentaron me-
nor %Vmc, correspondientes a presiones de
operacion del equipo de5y 6 bar.

Paralosdemastratamientoseval uados(pre-
siones de operacion de 7 y 8 bar), el %Vmc
obtenido fue de 24,7% y 26,85% respectiva
mente, |os rendimientos operativos (netos del
equipo, esdecir no incluyen el tiempo emplea
do para extender y recoger las mallas) son de
36,35kg/hy 38,6 kg/h. Sinembargo, por sualto
valor en %V mc, € dafio generado en lasramas
por lasfuerzasaplicadas(descortezamiento) yla
rapidez del desprendimiento que no permite el
manejo o control de los tiempos de aplicacion
(con €@ prototipo actual), se descartan para
posteriores evaluaciones.

Comparandolostratamientos1y 2, seobser-
vaqueel tratamiento 1 (presién deoperacionde
5bar) apesar deser el que menor proporciénde
frutos maduros iniciales presentaba (42,25%),
fueel quemenor cantidad defrutosverdesenla
masafinal cosechadapresentd (%6Vmc=12,474%
en promedio), siendo de interés los valores
obtenidos para 4 de los 10 arboles evaluados
(%Vmcinferior a 10%),5del osérbol espresentan
%Vmc inferioresa 19% y solamente un arbol
presenta un %V mc del 21%. Estos resultados
estaninfluenciadosprobablementepor ladistri-
bucién de los frutos maduros y verdes en las
ramas del arbol, por la destreza del operario al
momentodeimpactar |lasramasquepresentaban
mayor concentracion defrutosmadurosy por €l
tiempo de aplicacion del impacto en cadarama.

Tabla 2. Pruebade Duncan aun nivel del 5% paralasvariablesMI, PMD, PVmc.

TRATAMIENTO P Y, | S
X cv

7 455 ab* 41,19

8 56,7 a 3586

9 358 bc 3318

10 266 c 3646

_ PMD PVmc

X Ccv Cc CcVv
7091b 3717 1931 a 3#29
88,14a 1295 22,16 a 487
8753a 942 2158 a 3413
90,52 a 13883 28,06 a 33,619

* En una columna promedios con igual letrano presentan diferencia estadistica. Duncan al 5%.
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Estructura i
de soporte < ‘i

Figural9.
Prototipo
cosechador
portétil
propuesto

Motor
neumatico

EnlaFigura20sepresentalamasacosechada
paraestetratamiento. Paralavariablerendimien-
to, el menor valor se obtuvo en el tratamiento 1
(25,4kg/h), debidoaquesolamenteseimpactaron
las ramas que ajuicio del operario presentaban
mayor proporcion defrutos maduros, de 15 a20
ramas/arbol enpromedio. Sinembargo, conside-
rando val oresderendimiento promedio en cose-
chamanual en Colombia (20), 120kg de cerezal
jornada (15kg/h), se obtiene un incremento im-
portante en laproductividad delamano de obra
(69,3%).

Dedo impactador

Biela o acoplador

Manivela

P Barra que restringe el movimiento de la ramar

El rendimiento se podria mejorar mediante
entrenamiento alosoperariosy €l desarrollo de
procedi mientos més efi cientes paradespl azarse
enlosérbolesy enlaplantacion. Paralavariable
%M D el menor valor también sepresenté conel
primer tratamiento (64%), sinembargoestevalor
se puede considerar aceptable dado € grado de
maduracioén inicial que presentaron los arboles
(42,25%).

Teniendo en cuentalos criterios menciona
dosanteriormente, seescogiécomomejor presién

Tabla3. Andlisisdescriptivodelasvariablesestudiadas.

PRESION OPERACION =5BAR

1.282RPM (GM=42,25%)

PRESION OPERACION =6 BAR
1.317RPM (GM=46,58%)

ARBOL
%MD %Vmc Tiempo Rendimiento %MD %Vmc  Tiempo Rendimiento
(S (kg/h) ® (kg/h)
1 43580 8406 43,62 25,890 64,951 13,735 22,91 24,576
2 53,607 9,834 29,17 28,052 76,569 13,583 29,11 22,050
3 59,620 12,160 31,37 27,221 64,370 34,968 39,92 24,304
4 47,078 16,360 46,69 22,329 80,655 15,978 37,22 34,095
5 71,446 21,407 42,37 21,089 82,726 17,594 38,95 37.091
6 74,867 14,037 32,86 32,823 68,167 31,348 36,92 42,484
7 63,349 18,016 39,74 21,696 74,795 22,927 34,44 29,822
8 76,821 14,021 46,08 30,781 77,190 21,850 4521 31,374
9 63417 3452 45,66 18,323 78129 25,017 20,51 27,522
10 85,982 7,061 40091 29,057 76,729 16,268 40,13 28,769
PROM. 63,977 12,474 39,847 25,402 74,428 21,327 34,532 30,759
CV.(%) 21,180 43,487 16,219 18,500 8,605 34553 23,004 20,479

*Donde: GM = Grado demadurezinicial enel arbol.
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de operacién 5 bar y se procedi6 aredlizar una
observacion tomando un mayor nimero de
muestras(érboles). Conel findeevitar el empleo
demallasparaatrapar losfrutosdesprendidosse
disefib el dispositivomostradoenlaFigura2l, el
cual eseconémicoy permiteel mangjo égil dela
herramienta.

Fase 2. Las observaciones se realizaron en la
Subestaci6n experimental SantaBarbara ubica-
daen el municipio de Sasaima, Cundinamarca,
enunlotedevariedad Colombia, zocasdesegun-
dacosecha, condostallospor sitio. Parafacilitar
el desprendimiento de los frutos maduros se
aplicOETHREL a800 ppm. El equipofueoperado
a una presion de 5 bar (1.282rpm), segin lo
recomendado en laFase 1. Paracadauno delos
indicadoresestudiadossedeterminé €l intervalo
deconfianzaconunaconfiabilidaddel 95%.Enla
Tabla4 se muestran los resultados obtenidos en
laevaluacién del equipo.

GradodeMaduracionlnicial: %M I.Engenerd,
laproporcidny cantidad defrutosmadurosvaria
notoriamente entre &boles de café en una
plantacién. El porcentaje promedio de frutos
maduros iniciales fue ato con relacién a los
valoresquenormal mente se presentan en planta-
cionescolombianasenlasépocasdemayor flujo
de cosecha, denominadas “pico”.

Calidad delaCosecha: %V mc. El valor prome-

dioobtenido (12,56%) fueligeramenteinferior al
observado en las pruebas preliminares. Esta
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Figura20.
Posicion del
equipo en la
ramay masa
cosechada en
pruebas
preliminares

respuesta podria deberse alas dificultades para
operar la herramienta por laaltadensidad dela
plantacién (14.000tallos/Ha). Sinembargo, enel
70% de los érboles cosechados € %Vmc es
inferioral 13,71%,loqueindicael potencial dela
herramienta para obtener un desprendimiento
selectivoy laimportanciadeaplicar e impactoen
las ramas, O partes de esta, que presentaban
mayor concentracion de frutos maduros.

Eficiencia dela Cosecha: Rendimiento Ope-
rativo (kg/h). En comparacion con los resulta-
dos obtenidos en las pruebas preliminares se
observa un incremento en el rendimiento ope-
rativo promedio de 2,5kg/h. Con relacién a la
cosechamanual tradicional selogré un aumen-
to del 86,5%.

Eficacia dela Cosecha: %MD. Seobtuvo un
61,96% de frutos maduros desprendidos, valor
menor en un 2% a obtenido en las pruebas
preliminares.

Esta diferencia se debe bésicamente a los si-
guientes factores: laaltadensidad de la planta-
cién (2tallospor sitio) dificultd laoperacion del

equipopor lafaltadevisibilidady lapresenciade
ramas entreveradas, y por limitaciones (faltade
visibilidad, principal mente) atribuiblesal dispo-
sitivo de capturade granos. Teniendo en cuenta
gue los frutos maduros presentaban de 30 a 32
semanasdedesarrolloy que se pueden cosechar
2 6 3 semanas después, sin que se desprendan ni

seafectesu calidadentaza, €l valor deeficiencia
obtenido se considera satisfactorio.




Puntos de
union
sistema de
captura

equipo

Figura 21. Dispositivo para |a captura de los granos desprendidos con el impactador de ramas disefiado en

Cenicafé

Eficienciadel SistemadeCaptura.La€ficiencia
del sistema de captura en todos los arboles fue
superior a56% (en promedio 65%). El sistemade
capturacumpliéeficientementesulabor, esdecir,
los frutos que eran desprendidos por el equipo
fueronatrapadosen sutotalidad; sinembargo, las
pérdidasdefrutosal sueloocurrieron por faltade
capacidad dealmacenamiento delatolvadel dis-
positivo.

Con los resultados obtenidos en este trabajo
sepuedeconcluir quelaaplicaciondeimpactoen
lasramas con equi pos portétiles esunaalternati-
vaatener en cuenta paralacosechaselectivade
frutos maduros, sin restricciones por laedad y el
manejo delos arboles, lapendientedel terrenoy
la humedad del suelo. Con esta tecnologia se
puede incrementar notoriamente el rendimiento

delamano de obra, en masdel 80%. Conel fin
demejorar lasel ectividad paradesprender fru-
tosmadurosy laeficaciaserecomiendautilizar-
lacuando el porcentaje de frutos maduros sea
superior al 50%. Para lograr ata calidad de
cosechael tiempodeaplicaciéndel impactoen
las ramas no debe exceder a2s.

AGRADECIMIENTOS

AllngenierolvanAristizabal T.,alosInge-
nieroselectronicosJnon Arvey Henao, Andrés
Felipe Salazary a IngenieromecanicoCarloman
Arcila, por sus aportes técnicos.

Los resultados que aqui se presentan se
obtuvieron en el marco del Proyecto

Tabla 4. Andlisis descriptivo de los indicadores Calidad de recoleccion, Eficiencia, Eficaciay Eficiencia del
dispositivo disefiado para capturar los frutos desprendidos con €l impactador deramas, en lafase 2 realizadaen

subestaci 6n experimental SantaBarbara.

%MI Calidad Eficiencia. Eficacia Eficiencia

Cos. %Vmc Rend. (kg/h) %MD Sist. Cap.
MEDIA 58,06 1256 2797 61,96 65,05
CV. (%) 3202 29,78 20,40 6,08 821
MINIMO 31,77 589 18,25 55,86 56,23
MAXIMO 2055 1758 3392 68,76 74,72
Error Standard 588 1,18 180 1,19 1,69
ConfidenceL evel (95.0%) 1330 268 4,08 2,70 382
Limitelnferior (95%) 4476 989 23,89 59,26 61,23
LimiteSuperior (95%) 71,36 15,24 32,05 64,65 68,87
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“Disminucion de costos en la cosecha del café
mediante |la mecanizacion y |a cosecha manual
asistida’ cofinanciado por Colciencias
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