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RESUMEN

ARISTIZABALT., 1. D.; OLIVEROS T., C. E.; SANZ U., J. R.; MONTOYAR,, E. C. ; ALVAREZ
M., F. Cosecha mecéanica de café aplicando vibraciones circulares al tallo del cafeto. Cenicafé 51(1):
41-53. 2000.

En Cenicafé y como parte de las investigaciones sobre la cosecha mecanizada, se estudi6 el efecto de la
aplicacién de vibraciones circulares al tallo del cafeto, en arboles de cinco afios de |&effpaceabica

El prototipo utilizado para las pruebas consté de un brazo mecéanico de movimiento circular, un cilindro
para sujetar el tallo y un par de masas excéntricas para balancear dinamicamente la estructura. Para accionar
el vibrador se utilizé el circuito hidraulico de un tractor de 90 HP. Los resultados mostraron que el menor
desprendimiento de cerezas verdes ocurre cuando la frecuencia, amplitud y tiempo de vibracién fueron de
500cpm, 3cm y 40s, respectivamente. El desprendimiento de cerezas verdes se redujo cuando la vibracion
se aplico en tres puntos diferentes del arbol. El menor porcentaje de desprendimiento de hojas ocurrié en
las variedades Caturra rojo y Colombia amarillo. El porcentaje de desprendimiento de cerezas maduras
estuvo entre 38 y 63%, con rendimientos entre 50 y 118kg de café cereza/hora. Ademas, se observo
desprendimiento de la corteza del tallo en el punto de acople del érgano vibrador y el tallo, cuando la
vibracion circular aplicada tuvo una amplitud de 3cm.

Palabras Claves Cosecha mecanica, vibraciones circulares, €&déea arabica

ABSTRACT

The effect of circular vibrations applied to stems of five-year-old coffee t@effe@ arabicy was
evaluated in Cenicafé as a part of an investigation regarding the mechanical harvest of coffee berries. The
prototype used for the tests was composed of a mechanical arm of circular movement, a hydraulic cylinder
to fix the vibrating arm to the stem, and a pair of excentric weights to balance the vibrating structure
dynamically. Power to operate the prototype was supplied by the hydraulic system of a 90 HP tractor.
Results obtained indicated that the lowest detachment of green berries occurred when frequency, amplitude
and vibration times were 500cpm, 3cm, and 40s, respectively. Detachment of green berries was reduced
when vibrations were applied in three different parts of the stem. Varieties Red Caturra and Yellow
Colombia showed the lowest detachment of leaves. Detachment of ripe berries ranged from 38 to 63%, with
a capacity of 50 to 118kg of berries/h. Physical damage to the stem and removal of bark at the joint point
was observed when circular vibration amplitude was 3cm.

Keywords: Mechanical harvesting, circular vibrations, coff€effea arabica
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Desde el punto de vista de la cosecha, en logersales a la rama encontré que a medida que se
sistemas de recoleccién se puede establecer dacrementa la amplitud y la frecuencia, mayor
tegorias segun lalocalizacion fisica del productgorcentaje de frutos maduros se desprende y
por cosechar en la planta. Los arbustos y arbolgsara un mismo valor de frecuencia el desprendi-
gue concentran su produccion en zonas comiento es mayor a medida que se incrementa la
mucho follaje requieren de la transferencia deamplitud de vibracién.
una cantidad relativamente grande de energia.

La aplicacion de esta energia se logra mediante Segun Fridleyy Yung (5), latransmisibilidad
vibraciones suministradas a las ramas o al tallde la estructura del arbol influye en el despren-
ensitios adecuados, con caracteristicas de vibraimiento de los frutos por vibracion. El arbol de
cion propias para cada cultivo (12). café ha sido definido como una estructura con
buena transmisibilidad de la vibracién debido a

En la cosecha por vibraciéon se trasmiteque el tallo y las ramas primarias son relativa-
momentum através deltalloy las ramas hastalamente rectas y cortas, comparados con los de
frutos. Cuando las fuerzas inerciales resultantestras especies.
son superiores a las que retienen los frutos a la
rama o al peddnculo se produce el desprendi- Elefecto de vibrar el tallo en méas de un punto
miento (3, 6, 9, 15). fue considerado por Shellenbergsral. (11).

Segun estos autores, el tiempo de vibracion para

La literatura encontrada sobre cosecha megque mas del 50% de los frutos se desprendan se
canica de café por vibracién aplicada a la ramarolonga demasiado cuando se vibra el tallo en
o al tallo, muestra que los estudios tedricos hann solo punto. El efecto que tiene la maduracion
sido dirigidos a determinar las caracteristicagle las cerezas presentes en el arbol en el momen-
Optimas de vibracién; es decir, frecuencia yto de aplicar las vibraciones fue considerado por
amplitud de la fuerza aplicada, desplazamientdonroe y Wang (8), y Wang y Shellemberger
y aceleracion en varios puntos a lo largo de 1414); ellos plantearon que es posible utilizar
rama, punto de aplicacién con referencia a ldajas frecuencias cuando el porcentaje de madu-
estructura del arbol, direcciéon y tiempo de apli-racién es menor al 50% vy frecuencias altas
cacion y tipo de vibracion (6, 7, 9). cuando la maduraciéon es mayor del 50%.

Martinez (7) inclusive, concluye que con un

Segun Wang (13) y Fridley y Yung (5), un grado de maduracion inferior al 50% no es
criterio importante para el disefio de unposible obtener resultados satisfactorios bajo
cosechador mecanico por vibracion es la freninguno de los rangos que este autor estudio.
cuencia natural del sistema fruto-pedinculo
(SFP), pues al excitar todo el sistema, en este Los resultados en vibracion mecanica del
caso el arbol, con dicha frecuencia este Ultimaalloy las ramas de café obtenidos con maquinas
responde con la maxima amplitud y los esfuerexperimentales, registrados en la literatura, indi-
zos internos inducidos mediante la vibraciéncan que es posible alcanzar algun grado de
forzada facilitan el desprendimiento de los fru-selectividad en la cosecha mecanica (2, 7, 8, 10,
tos (4, 7). 13). Sin embargo, estos prototipos sdlo utiliza-

ron vibraciones unidireccionales transmitidas a

Para una amplitud particular la selectividadlas ramas.
es funcién principalmente de la frecuencia apli-
cada, el tiempo total de vibracién y la relativa  Yung y Wang (16) realizaron un estudio
cantidad de cerezas maduras e inmaduras entelérico del comportamiento de las ramas latera-
arbol (13). Ciro (2), aplicando vibraciones trans-les del café cuando el tallo principal es sometido
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a movimientos circulares de vibracion pero noRojo, Colombia Rojo, plantillas de 54 meses de
fueron publicados resultados de campo. edad sembradas en cuadroa2mx 1m, y variedad
Colombia Amarillo, una plantilla de 60 meses
El movimiento circular se puede considerarsembradaa 1m x 1m. Los lotes estaban ubicados
como lacombinacién de dos movimientos armd-€n topografia plana, muy similares entre si.
nicos simples a lo largo de lineas perpendicula-
res que tiene igual periodo y amplitud con unaMaterialesy equiposSe utilizd como fuente de
diferencia de fase de un cuarto de periodopotencia el sistema hidraulico de un Tractor
Considerando que este tipo de vibracién aplicaFrORD 6610 de 90 HP (Figura 1-a). Se realizé un
da al tallo del café tiene la ventaja de trasmitirlenontaje hidraulico para el accionamiento y con-
a la base de la rama un movimiento circulartrol del mecanismo de vibracién (Figura 1-b).
generando dos vibraciones, una transversal iEste montaje estuvo constituido por los siguien-
otra longitudinal simultaneamente, se plantedes elementos: control remoto del hidraulico del
esta investigacion con el objetivo de estudiar etractor, motor hidraulico PARKER serie 113 de
efecto de estas vibraciones en el rendimient® HP, vélvula direccional CASAPPA VCD25,
y enla selectividad de la cosecha mecéanica deilindro hidraulico para 500N, presién de traba-
café. jo 447kPa (65 PSI), valvula reductora de presion
PARKER PR101S30, valvula de cheque
PARKER C600S, valvulas de control de flujo
MATERIALES Y METODOS PARKER F600S, valvulas aisladoras PARKER
PN400S, mandémetro ASHCROFT conrango de
presion de 0 a 20,6KPa (0 a 3.000 PSI),
Localizacién. Los ensayos se realizaron en laadaptadores, tapones y racores para alta presion
Estacion Central Naranjal, en Chinchina, Cal-y manguera hidraulica de alta presiénde 12,7mm
das, con arboles de café variedades Caturr@d/2") y 9,5mm (3/8").

(a)
Figura 1. Prototipo disefiado en Cenicafé para aplicar vibraciones circulares al tallo del cafeto. (a) Tractor utilizado como
fuente de potencia. (b) Detalle del sistema hidraulico empleado para accionar y controlar el mecanismo vibrador.
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Mecanismo vibrador. Se disefio como un bra-

zo o viga soportada en tres puntos, con una carga
envoladizo. Los apoyos en los extremos fueron
dos masas excéntricas disefiadas para el balan-
ceo dinamico del brazoy el apoyo intermedio o gg15p6n
hacia el motor hidraulico que trasmite el torque a' g
y el movimiento necesario al mecanismo.

En la Figura 2 se muestra un esquema del
mecanismo disefiado para el prototipo. Los pun-
tos B, B’ y C representan los tres puntos de
apoyo del brazo; estos estan unidos a los puntos
A, A’y D, respectivamente, formando tres esla- Motor
bones de igual excentricidad o radio de giro, hidraulico
sobre los cuales el brazo se restringe a hacer
rotaciones en el plano horizontal, generando un
movimiento de trayectoria circular descrita por -
el punto E. Acoplados a los puntos Ay D se o0 iy RPN R
muestran las masas de balanceo M1y M2, queigura 3. Detalle del eslabén A’'B’ y el motor hidraulico
contrarrestan la masatotal del brazo vibrador. Edcoplado en A’ que transmiten el movimiento al brazo
eslabon A'B’ permite eliminar los puntos de Vrador del prototipo.
agarrotamiento o “puntos muertos” del mecanis-
mo, facilitando su libre movimiento y disminu- tura (1), la cual se construy6 utilizando un perfil
yendo los requerimientos de torque y de potenen “U” de acero de 76,2mm con un espesor de
cia que deben ser transmitidos por el motod,76mm y una longitud de 1.700mm. También
hidraulico acoplado en A’ (Figuras 2 y 3). Estese disefiaron y construyeron en bronce dos pares
motor de 9 HP de potencia transmite el movi-de masas excéntricas de 2 y 3cm de radio de giro
miento con un torque de 30,5 N-m a 3.600rpm yde los eslabones (excentricidad) con las cuales
permite variar la frecuencia del brazo vibradorse varié la amplitud del movimiento circular de
en un rango de 1.000cpm. vibracion.

El brazo (Figura 4) se disefi6 para trabajaMecanismo de sujeciénSe disefio un cilindro
hasta frecuencias de 4.551cpm con un factor deidraulico de doble efecto (Figura 5), con una
seguridad de 1,26 para evitar su falla por resoearrera del vastago de 70mm para facilitar el
nancia durante la generacion de vibraciones. Sacoplamiento del brazo al tallo del cafeto en
calcul6 el esfuerzo y el balanceo de esta estrucualquier punto. La fuerza de agarre se reguld
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Figura 2. Esquema del mecanismo que genera un movimiento circular del vibrador disefiado en Cenicafé.
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Figura 5. Mecanismo de sujecion al tallo del vibrador circular
disefiado en Cenicafé.

Figura 4. Brazo del prototipo disefiado en Cenicafé
para aplicar vibraciones circulares.

mediante una valvula reductora de presion yore de 1997 y enero de 1998 y consté de tres
permiti6 mantener fija la abertura del mecanisfases. En la primera se evalué el efecto de la
mo de agarre (mantener la presién constantecuencia, la amplitud y el punto de aplicacién
durante la vibracion, sin abrirse). de lavibracion; enla segunda se evalud el efecto
de uno y varios puntos de aplicacion y en la
Estructura de soporte.Se utilizé unaestructura tercera, el efecto de la vibracion en tres varieda-
metalica para soporte del mecanismo y engardes de café.
che al tractor (Figura 6). Consistié en una viga
aligerada tipo correa, de seccién triangular dé’rimera fase. Se evaluaron ocho tratamientos
2m de longitud empotrada en un extremo con ulgue resultaron de la combinacién de dos fre-
apoyo en el medio. Con dos angulos de hierro deuencias (500 y 700cpm), dos amplitudes (2 y
25,4mm x 3,2mm en los dos vértices superiore8cm) y dos puntos de aplicacién de la vibracién
y en el vértice inferior una varilla de 19,05mm. sobre el tallo (30% y 60% de la altura total),
Como elementos de unién alo largo de la viga satilizando 10 arboles de variedad Colombia de
utilizaron varillas de hierro de 9,5mm. La estruc-fruto rojo por tratamiento, tomando como uni-
turade acople utilizé los tres puntos de enganchéad experimental el arbol. El efecto de los trata-
del tractor; por tanto, se pudo nivelar el equipanientos se evaludé en un tiempo de 20 y 40
y alzarlo a diferentes alturas (hasta 1,50m) mesegundos de vibracion, bajo un modelo de ana-
diante el levante hidraulico. También se disefidisis para el disefio experimental completamente
con una rotacién de 180° y luz de 2 metros paraleatorizado, en arreglo factorial 2x2x2 con las
facilitar el acceso con el tractor a los cafetos. siguientes variables de respuesta: porcentaje de
desprendimiento de frutos maduros y pintones
Evaluacion del prototipo. La evaluacion del (DMP), porcentaje de desprendimiento de fru-
prototipo se realizé entre los meses de noviemtos verdes (DV), porcentaje de frutos verdes en
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Figura 6. Estructura de soporte del brazo vibrador.

el café cosechado (VC), porcentaje de desprera vibracion con unafrecuencia de 500cpmy una
dimiento de hojas (DH) y rendimieritdel des- amplitud de 3cm, de acuerdo con los resultados
prendimiento mecanico (R). En la Figura 7, sede la primera fase. Por cada tratamiento se
muestra el procedimiento empleado durante l&omaron 10 unidades experimentales y como
evaluacion. unidad experimental se tomo el arbol. En la
Tabla 1 se describen los tratamientos.

Segunda faseSe evalud el efecto de la vibra-
cion en tres puntos sobre el tallo (tratamientos),
bajo un modelo de _ana“SIS para el dlsgno com- Kilogramos desprendidos de café por unidad de tiempo,
pletamente aleatorizado, con las variables dgin tener presente los tiempos de desplazamiento, sujecion
respuesta descritas en la primera fase. Se aplicél tallo y recoleccién de mallas.

Figura 7. Procedimiento
empleado durante las evaluaciones
del prototipo para aplicar
vibraciones circulares. (a)
Aplicacion de la vibracion. (b)
Recoleccion de frutos y hojas
desprendidos sobre mallas.
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TABLA 1. Tratamientos aplicados al tallo del cafeto, en la Al aplicar los tratamientos, a los 20 segun-
segunda fase de evaluacién con el vibrador circular. Cenicaf(-“dOS s6lo hubo efecto de lainteraccion frecuencia
TRATAMIENTO DESCRIPCION por amplltud_por pun?o de aphcacpn enlavaria-
ble porcentaje de hojas desprendidas, a favor de
Punto de aplicacion en  Tiempo de vibracion (s)  |la combinacion 500cpm de frecuencia, amplitud
el tallo (% de la altura) por punto de aplicacion de 3cm y punto de aplicacic')n del 60%, segl]n

30 200 prueba de contraste (Figura 8).
30-50 20,0
30— 50 - 60 13,3 A los 20 segundos el analisis de varianza

también mostro efecto de la interacciéon ampli-
) ) tud por punto de aplicacion, en el porcentaje de
TercerafaseEn las variedades de cafeé Colom- ;105 verdes en la masa cosechada a favor de la

bia de frutorojo, de fruto amarillo y Caturra fruto amplitud de 3cm y del punto de aplicacién del
rojo se evalug el efecto de la aplicacion de lagqgo, (Figura 9).

vibraciones circulares en tres puntos sobre el
tallo, con las variables de respuesta descritas en

las fases anteriores, empleando 10 &rboles peor
variedad y tomando como unidad experimenta] 40
el arbol. =%
S 3 _-—
©
- S 25 \-
RESULTADOS Y DISCUSION "
% /
S 15 - -
[0}
. & 10 B 2em = 3em
Primera fase. En la Tabla 2 se presentan los| § |
valores promediosy variacion de cadaunadelgs £ | ‘
variables estudiadas en cada uno de los trata- %0 - €0
. T . Punto de aplicacion [ % ]
mientos evaluados. El analisis de varianza no

mostré efecto de la interaccion ni de las fuentes

de variacién en las variables: total de frutos en d['9"a 9-Comportamiento en el porcentaje de frutos verdes
) , N Presentes en el café cosechado a los 20 segundos de aplicar
arbol y altura del arbol, lo cual indic homoge-|a vibracisn, segtn la interaccién amplitud y punto de

neidad inicial de las unidades experimentales.aplicacion.

Frecuencia: 500 cpm Frecuencia: 700 cpm

4 [

R —_
M 2cm = 3cm|

3 \
2 =

Desprendimiento de hojas [ % ]

Desprendimiento de hojas [ % ]
N

30 60 30 60
Punto de aplicaciéon [ % ] Punto de aplicacion [ % ]

Figura 8. Comportamiento del desprendimiento de hojas a los 20 segundos, segun la interaccion frecuencia por amplitud
por punto de aplicacion.
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En las demas variables, a los 20 segundos d&e observé el mayor porcentaje de desprendi-
vibracién, el analisis de varianza no mostrémiento de frutos verdesy el mayor porcentaje de
efecto de la interaccion ni de los factores po#stos en la masa cosechada, segun prueba de
separado. A los 40 segundos de vibracion etontraste (Figura 10).
andlisis de varianza no mostré efecto de la
interaccion nide los factores por separado, enlas EIl menor porcentaje de desprendimiento de
variables: porcentaje de desprendimiento de frufrutos verdes y el menor porcentaje de ellos en la
tos maduros y pintones, porcentaje de despremnasa cosechada se present6 con la amplitud de
dimiento de hojas y rendimiento; pero si mostré3cm (Figuras 9y 11).
efecto de las interacciones frecuencia por punto
de aplicacion en lavariable porcentaje de verdes De acuerdo con estos resultados, para aplicar
enlamasa cosechada (Figura 10) y para el factdais vibraciones circulares en la siguiente fase de
amplitud en el porcentaje de desprendimiento devaluacion se seleccion6 la amplitud de 3cm,
frutos verdes (Figura 11). con una frecuencia de 500cpm.

Aplicando una frecuencia de 700cpm en elSegunda faseEl andlisis de varianza no mostré
punto de aplicacion del 60% de la altura del tallodiferencias en las variables: total de frutos, por-
centaje inicial de frutos maduros y pintones,
verdesy secos presentes en los cafetos seleccio-
nados para aplicar los tres tratamientos y tampo-
co mostro diferencias en la altura total (Ht) del
arbol (Tabla 3). Lo anterior indica que para esta

1
&

)
£
o 30
8 25 .{/E} evaluacién se utilizaron cafetos con condiciones
Nl . . .
g 20 — similares respecto a estas variables.
T 45 L
(7]
[ . . -
3 12 ] |- so0com =5 700com Una vez aplicados los tratamientos, el anali-
N ‘ sis de varianza mostr6 efecto de tratamientos en
% outo do aplicadion [% ] la variable porcentaje de frutos verdes cosecha-

dosylapruebade comparacién de Tukey mostré
Figura 10. Porcentaje medio de frutos verdes presentes eque el menor valor de esta variable se presenté
el café cosechado a los 40 segundos de aplicar la vibraciél&uando se hizo vibrar el arbol durante 40 segun-
bajo la interaccion de frecuencia y punto de aplicacion. L.

dos, en tres puntos distintos del tallo (Tabla 4).

“° La aplicacion de la vibracion circular en

or diferentes puntos del tallo permite transmitir en

® e forma mas directa los esfuerzos requeridos para
or el desprendimiento de los frutos localizados en
ol T las ramas préximas al punto de aplicacion de la
20 |- -

vibracién. Cuando se aplico la vibracion en un
solo punto deltallo, la arquitectura de los cafetos
principalmente en el primer tercio del arbol
(traslape de ramas primarias, secundarias y hasta
2cm ppitag " tgrciar_ias que dismin_uye la transmision de la
vibracion del tallo al sistema fruto-peddnculo),
Figura 11. Efecto de la amplitud a los 40 segundos en eldificulté el desprendimiento de frutos madurosy
desprendimiento de frutos verdes. pintones debido a la escasa amplitud del movi-

Desprendimiento de verdes [ % ]

Cenicafé, 51(1): 41-53. 2000 49




TABLA 3. Proporcion media de frutos iniciales y altura de los arboles vibrados en la segunda fase de evaluacion.

Punto TOTAL CV MPI CcVv \ CcVv SI Ccv Ht CcVv
de Aplicacion DE [%] [%] [%] [em]

FRUTOS
30% 804 50,4 39,1 31,5 44,5 44,7 16,5 54,9 239 6,1
30-50% 845 49,8 41,7 27,2 34,7 63,4 23,6 58,9 238 6,2
30-50-60% 968 58,7 47,7 11,9 24,6 53,3 27,7 40,7 236 9,1

MPI = Proporcion inicial de frutos maduros y pintones. VI =Proporcién inicial de frutos verdes. Ht= Altura total del arbol.
S| = Proporcion inicial de frutos secos. CV= Coeficiente de variacion.

TABLA 4. Efecto del punto de aplicacion de la vibracion en la selectividad, defoliacion y rendimiento de la recoleccion
en la segunda fase de evaluacion.

Punto DMP CV** DV Ccv VC Cv DH CVv R CVv

de Aplicacion [%] [%] [%] [%] [kgcc/h]

30% 61,0a* 33,3 319a 93,0 24.8a 78,1 4,0a 34,9 42,0a 36,0
30-50% 64,5a 251 343a 93,2 17,4a 97,6 3,9a 35,5 53,2a 40,9
30-50-60% 60,5a 23,8 22,8a 96,8 8,8b 80,1 3,7a 22,8 64,7a 66,0

DMP = Desprendimiento de frutos maduros y pintones. DV =Desprendimiento de frutos verdes. VC = Frutos verdes en el café
cosechado. DH =Desprendimiento de hojas. R = Rendimiento del desprendimiento mecéanico. CV = Coeficiente de variacién.

* En una columna promedios seguidos por la misma letra no presentan diferencias significativas. Tukey al 5 %
** | os datos del andlisis de varianza fueron trasformados a {X+5)

miento alcanzada por estos. Por tanto, se selebacer el analisis de la informacién se seleccion6
ciond para ser evaluado en la tercera fase &omo covariable el nUmero total de frutos, para
tratamiento correspondiente a la aplicacion de l@valuar las variedades en las variables de res-
vibracidn en tres puntos diferentes del tallo (30puesta: porcentaje de desprendimiento de ma-
50 y 60% de su altura) con una frecuencia deluros y pintones, desprendimiento de verdes,
500cpm y una amplitud de 3cm. porcentaje de frutos verdes en el café cosechado
y rendimiento del desprendimiento mecéanico.
Tercera fase. En el periodo de realizacién de
esta evaluacion (mediados de diciembre/97 a Elanalisis de varianza no mostro efecto de la
enero/98) los arboles presentaron mayor provariedad en el porcentaje de desprendimiento de
porcion de frutos verdes en el arbol, comparaddrutos madurosy pintones, frutos verdesy rendi-
con el periodo de evaluacion de las fases anterisniento del desprendimiento, pero si, efecto de la
res, lo cual implica una condicién desfavorablevariedad en la variable: porcentaje de desprendi-
para la aplicacion de vibraciones, debido a lamiento de hojas. La prueba de comparacion de
menor presencia de frutos maduros. Tukey mostré diferencias a favor de las variedad
Caturra rojo y Colombia amarillo (Tabla 6).
Con relacion a las condiciones iniciales de
las variedades, el andlisis de varianza mostré Elandlisis de covarianza mostré efecto de las
gue al menos una de ellas diferia de las deméas #ariedades en el porcentaje de frutos verdes
las variables porcentaje inicial de frutos madufresentes en el café cosechado (Tabla 7).
ros, verdes y secos, y en el total de frutos (Tabla
5). Se deduce que no hubo homogeneidad en la La mejor respuesta a la aplicacion de vibra-
condicién inicial de las variedades. Por ello, alciones circulares en tres puntos del tallo (30, 50
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TABLA 5. Proporcién media de frutos iniciales en los arboles de café vibrados en la tercera fase de evaluacion.

Tratamiento TOTAL CV** MPI CcVv \Y| CcVv Sl CcVv

[%] [%] [%]
Var. Caturra rojo 1.090b* 50,7 34,7a 19,1 15,3b 113,5 50,0a 30,9
Var. Colombia amarillo 2.712a 36,3 22,0b 30,2 67,5a 10,9 10,5b 51,4
Var. Colombia rojo 2.216ab 87,7 15,0b 68,0 58,6a 49,6 26,4b 96,5

*En una columna promedios seguidos por la misma letra no presentan diferencias significativas. Tukey al 5 %
**_os datos del andlisis de varianza fueron trasformados a {X+5)

TABLA 6. Respuesta de tres variedades de café a la aplicacion de vibraciones circulares en la selectividad, defoliacion y
rendimiento de la recoleccién en la tercera fase de evaluacion.

Tratamiento DMP CV** DV CcVv DH CcVv R CcVv

[%] [%] [%] [kg CC/h]
Var. Caturra rojo 63,1a* 28,7 32,6a 80,5 3,3b 46,5 70,3a 47,6
Var. Colombia amarillo 37,6a 62,7 15,5a 116,4 3,2b 35,6 61,3a 44,5
Var. Colombia rojo 53,5a 64,3 21,3a 108,4 6,2a 72,8 50,5a 55,4

*En una columna promedios seguidos por la misma letra no presentan diferencias significativas. Tukey al 5 %
**|_os datos del andlisis de varianza fueron trasformados a {&X+5)

TABLA 7. Promedioy error de estimacion del porcentaje

freciendo m r rigidez en el pun
de frutos verdes en el café cosechado. des, ofreciendo ayo gde en el punto de

agarre, es decir, mayor exigencia de potencia y
Tratamiento VC* [% ] E.E. menor transmisibilidad.

Var. Caturra rojo 10,0b~ 4,78 Dafio fisico a los arboles.Se realizaron obser-
Var. Colombia amarillo 33,2a 4,62

Var. Cololombia rojo 28.8a 441 vaciones del Qaﬁo fi;ico ocasionado por la fuer-
za de excitacion aplicada al tallo en el punto de
En la columna, promedios seguidos por la misma letraagarre del mecanismo vibrador. El registro se
no pres_enta_m diferencia estad|'§tica. Tukey al 5% hizo en 131 arboles y los resultados fueron los
** Promedio ajustado por la covariable total de frutos. siguientes; 16 cafetos resultaron descopados, es
decir un 12,2% (Figura 12), 64 (48,9%) tallos
y 60% de su altura total) durante un tiempo de 4@ueron anillados o se desprendio su corteza (Fi-
segundos (13,3 segundos por punto de aplicggura 13) y un 30,5% (40 arboles) presentaron
cién) con una frecuencia de 500cpm y una ameesprendimiento de ramas, el cual correspondio
plitud del movimiento de 3cm, se obtuvo en laal 0,9% del total de ramas (12.344) de todos los
variedad Caturra de fruto rojo. Este resultaddrboles.
estuvo influenciado por el mayor porcentaje de
frutos maduros y pintones y el menor porcentaje  El descortezamiento del tallo, principal pro-
de frutos verdes iniciales en el arbol, comparablema fisiol6gico ocasionado al cafeto por la
dos con las otras variedades. Adicionalmentegliminacion de los vasos conductores de agua
los arboles de variedad Colombia fruto amarillodesde la parte superior hasta la raiz, con el
presentaron en promedio una alturaconsecuente secamiento superior del arbol a
significativamente mayor que las otras variedapartir del punto de agarre se produjo con la

*

Cenicafé, 51(1): 41-53. 2000 51




Figura 12. Cafeto descopado por accion de la vibracion circul&igura 13. Anillamiento de la corteza del tallo en el
aplicada al tallo. punto de sujecion.

mayor amplitud, equivalente a 3cm. A pesar que
el sistema de agarre fue recubierto con un
polimero de 5mm de espesor, este no fue sufi-
ciente para evitar el dafio por friccién durante el
movimiento. Observaciones a los tres meses
mostraron necrosis en el area anilladay sintomas
de pudricién (Figura 14). También se observa-
ron chupones en formacién justo debajo del
anillo, como respuesta al posible secamiento
(Figura 15).

Figura 14. Detalle de la necrosis generada a ’ 4
los tres meses sobre la zona anillada en el tallCiis = oo

Figura 15. Emision de brotes o chupones como respuesta de
la planta al dafio causado por el equipo vibrador.
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Como resultado de esta investigacion se erb.

contré que las vibraciones circulares aplicadas
en dos o en tres puntos del tallo del café con la
combinaciéon de baja frecuencia (500cpm) ye.
gran amplitud (3cm) resultan promisorias como
principio para la recoleccion mecanica por vi-
bracién del café variedad Caturra o Colombia;
no obstante, se recomienda investigar las vibraz.
ciones circulares utilizando alta frecuencia (mas
de 1.500cpm) y baja amplitud (menos de 2cm)
con el propdsito de disminuir el dafio fisico al
cafeto, lo cual se podria conseguir utilizando un
vibrador de masas excéntricas desbalanceadas
de bajo peso. Se recomienda evaluar esta claSe
de prototipos en la época de cosecha principal
(60% o mas de frutos maduros y pintones en el
arbol) para evaluar el verdadero potencial que s&
puede alcanzar en su rendimiento.

AGRADECIMIENTOS 10.

Al Dr. Celso Arboleda, al personal de la

Estacion Central Naranjal y a los auxiliares dey1,
investigacion de Ingenieria Agricola de Cenica-
fé, Mario Espinoza, Ricardo Grisales y Farid
Lopez por su permanente colaboracion.

12.

LITERATURA CITADA

CENTRONACIONAL DE INVESTIGACIONESDE 13-

CAFE, Cenicafé. Informe anual de labores de la
Disciplina de Ingenieria Agricola 1995-1996.
Chinchina, Cenicafé, 1996. s.p.

14.

CIRO, H. J. Estudio dinamico de la rama de café para
el desarrollo de la cosecha mecanica por vibracién.
Medellin, Universidad Nacional de Colombia.
Facultad de Ciencias Agropecuarias, 1997. 98 p.
(Tesis: Ingeniero Agricola).

FRIDLEY, R. B.; ADRIAN, P. A. Some aspects of
vibratory fruit harvesting. Agricultural
Engineering 41(1): 28-31. 1960.

16.

FRIDLEY, R. B.; LORENZEN, C. Computer analysis
of tree shaking. Transactions of the ASAE 8(1):
8-11,14. 1965.

15.

FRIDLEY, R.B.; YUNG, C. Computer analysis of
fruit detachment during tree shaking. Transactions
of the ASAE 18(3): 475 - 481. 1975.

HUSSAIN, A. M.; REHKUGLER, G. E.; GUNKEL,
W.W. Tree limb response to a periodic
discontinuous sinusoidal displacement.
Transactions of the ASAE 18(2): 614 -617. 1975.

MARTINEZ R., A.; MORALES, F. J.; GOMEZ, A.
D.; ALOYSIUS, H. N. Determinacion de
parametros de un 6rgano de trabajo para cosecha
mecanizada de café por vibracioim: Revista
Ciencias Técnicas Agropecuarias 2 (3): 27-49.
1989.

MONROE, G. E.; WANG, J. K. Systems for
mechanically harvesting coffee. Transactions of
the ASAE 11(2): 270-272, 278. 1968.

PHILLIPS A., L. Computer formulation of forced
vibrations of tree limbs with secondary branches.
Davis, University of California, 1967. 154 p.
(Tesis: Ph. D: Engineering Agricultural).

REVOLUCIONARAIarecoleccion de café esta nueva
maquina? Agricultura de las Américas 15(7) : 46
- 47. 1966.

SHELLENBERGER, F. A.; MYERS, A. L.;
MONROE, G. E. Hand-carried, coffee-harvesting
equipment. Transactions of the ASAE 12(6): 763
- 765. 1969.

SRIVASTAVA, A. K.; GOERING, C. E;
ROHRBACH, R. P. Engineering principles of
agricultural machines. Michigan, Pamela DeVore-
Hansen Editor, 1993. 601 p.

WANG, J. K. Mechanical coffee harvesting (Part A,
B). Transactions of the ASAE 8(3): 400 - 405.
1965.

WANG, J. K.; SHELLENBERGER, F.A. Effects of
cumulative damage due to stress cycles on selective
harvesting of coffee. Transactions of the ASAE 10
(2): 252 - 255. 1965.

WONG, C. K. Dynamics of a torsional type inertial
coffee harvester. Honolulu, University of Hawaii,
1995. 66 p. (Tesis: M. Sc.: Mechanical
Engineering)

YUNG, C.; WANG, J.K. Response of coffee laterals to
circular base motion. Transactions of the ASAE
12 (5): 580 - 583. 1969.

Cenicafé, 51(1): 41-53. 2000 53




