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Resumen

La presente investigacion fue de caricter exploratoria v en ella se emplearon punzones para el
desarrollo de una herramienta que aslsta la cosecha manual denominada COSER - 6 (COSEchad o
de Rodillos) basado en las fuerzas de espetacién reportadas por Restrepo et al. (1999), v en la
recolectora de aceftunas. COSER - 6 comsta de 2 rodillos con punzones dispuestos radial v
longitudinalmente, la rama es localizada en medio de los rodillos los cuales giran al rededor de su
efe al ser acclonados manualmente a lo largo de la rama. Con la herramienta fueron evaluados
los indicadores de cosecha: Eficiencia, Eficacia y Calidad en ramas con dos rangos de maduracitn
(entre 50 = 70% v mayor a 70%) de calé (Coffea arabica L) Varledad Colombia. El rendimiento
potencial asociado a Eficlencia estuvo entre 95,78 y 98,33 kg/h, el porcentaje de frutos verdes
asodado a Calidad entre 2866 v 14.3 v la Eficacla entre 83 v 8312%. Ademis se disefiaron v
constrigeron tres purzones de punta cénica con didmetro vartable: Imm (1P}, 1,5mm (1,5P) y
2mm (2P), de didmetro méidmo. Las fuerzas necesarias para espetar frutos maduros e inmaduros
con los tres diferentes punzones, asl como las fuerzas de retenclin, también fueron determinadas.
El punzin de cabeza ednica mas grande (20 mm) fue el que presentd mayor fuerza de retencidn
en el fruto maduro, slendo el promedio de 54 N, la cual es un poco mavor ala mitad de la
fuerza necesaria para desprender un fruto de calé por tracclon. Ademés se observd que la fuerzm
necesarla para espetar los frutos tnmaduros fue cerca de cuatro veces la fuerza necesarla para
espetar los frutns madures lo cual hace promisorio este principio.
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Viabilidad Tecnica del Desprendimients Selectivo de Calé

Especificaciones de disefio. Para abordar la
exploracitn se partié del estudio realizado por
Mareno (2005), ala linea de cosecha mecinica
con equipos portatiles v manual asistida de
la disclplina de Ingenieria de CENICAFE.
De acuerdo con el autor la herramienta debe
cumplir con las sigulentes especificaciones:

* Adaptabilidad alas condiciones topogrificas
y diméticas de las zonas cafeteras del pafs.

* Facil mango (condiciones ergondmicas
durante su operacidn).

+ Facilidad de fabricacitn,
» Alta capacidad de desprendimiento de café.

» Altas posibilidades de alcanzar selectividad
(medida como un bajo porcentaje de fruto
inmaduro cosechadao).

= Bajo costo de la herramienta.

Los parametros de disefio tomados en cuenta
para el desarrolle de la herramienta con
purzones, eshwileron relaclonados con el
movimiento lineal del RASELCA Il v de la
magquina recolectora de aceltunas de cllindro
con punzones; de igual manera se buscd la
distribucién v ipo de punzdn de a cuerdo alas
propledades fisico - mecanicas del sistera fruto
= pedinculo v alas posibles dreas expuestas del
fruto en el racimo, lo que permite estimar las
posibles causas de desprendimientos selectivos
con las diferencias notables de firmeza entre
frutcs madurcs e inmaduros de café, utilizando
puUnzones.

Evaluacién de la herramienta. La herramienta
se evalué bajo condidones de laboratorio,
para tal propdsito se emplearon ramas de calé
agrupadas en dos rangos de porcentale de
maduracion ask; entre 50 - 70% v mayer a 70%,
con lo cual fueron definidos dos tratamientos
con unidad experimental la rama de cale

Informacién registrada. La sigulente fue la
Informacién registrada:

*  PFC: Peso de frutos cosechados (kg).

» T:Tiempo de cosecha por rama (h).

+  PFMC : Peso de frutes maduros cosechados
(k).

= PFM : Peso de frutos maduros totales (k).

+  PRVC : Peso de fritos verdes cosechados
(k).

+  NTa: Niamero total de almendras en una
muestra.

= Nap: Numero de almendras espetadas por
el punzén,

Varlables de respuesta. Las variables de
respuesta fueron obtenidas a  partir de la
anterior Informacitn registrada, ellas fueron:

* Rendimiento (kg/h): Variable asoclada al
indicador de cosecha eficlencla, se obtuvo
a partir de la relacion entre el peso de los
frutos cosechados v el tlempo empleado
para desprenderlos, a través de la sigulente
expresiin:

Rendimiento = % [

=  Frutos maduros desprendidos (%). Varlable
asociada al indicador eficacia, obieniéndose
a partir de la relacion del peso de los frutos
madures cosechados v el peso de los frutos
maduros totales presentes en la rama.

PFMC 00

{2

Eficacia =

* Frulos verdes en la masa cosechada (%).
Varlable asoclada al indicador calidad,
reactona el peso de los Frutos verdes
(inmadurcs) cosechades con el tatal de los
frutos cosechados

Calidad = 2100
PFC

Varlables complementarias. Las varlables

complementarias fueron:
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Viabilidad Técnica del Desprendimiento Selectivo de Calké

* Almendras espetadas por el punzén (%).
Varlable asoclada al dafio mecénico
generado por los punzones sobre el
grano. El calé cosechado, fue levado a
pergamino seco, tomando de este una
muestra aleatoriamente, contando en ella
las almendras espetadas por los punzones,
para obtener e dafio mecanico la expresian
empleada fue la siguiente:

Dasio Mecanico = ""2-+100 4]
NTa

Se realizd el andlisls de varlarza de una via
con cada una de las variables de respuesta
para los dos tratamientos. En el caso de existir
da]iﬁerenc5% fas entre promedios se aplics la prueba
t .

Etapa I Desarrollo y evaluacién de diversos
tipos de punzones. Esta etapase dividi en dos
fases: en la primera sellevo a cabo el disefio de
punzones que se acomodaran alas dimensiones
de la estructura pulpa = mucllago, v en la
segunda se evaluaron los punzones disefiados
en una maguina de ensayos mecanicos Instron,
serie - 5569,

Primera Fase, Disefio: Para cumplr con
la primera etapa se partid de resultados
preliminares obterddos con punzones de tipo
comerclal, como son tachuelas de 1/2 pulgada
v agujas de acero, para disefiar punzones con
los cuales se pretendia incrementar la diferencia
en la fuerza de espetacidn para frutes de calé
en diferentes estados de desarrollo. De estudios
anteriores (Marin, 2003 v Restrepo et al, 1999)
v con pruebas preliminares de laboratorio se
determiné que la diferencia de firmeza entre
frutos maduros e inmadurcs se incrementa a
medida que varia el tamario del punzén,

Segunda Fase, Evaluacién: Se cosecharon
frutcs provenientes del lote la Vitrina localizado

en la Granja de CENICAFE, los cuales fueron
agrupadcs en dos estados de desarrollo de
acuerdo con la escala de maduracién para el
frute de Varedad Colombla, identificando
como frutos inmaduros aquellos de color verde-
amarillo v firmeza ecuatorial entre 39,19 N y
4153 N, los cuales en el trabajo de Marin et
al. (2003) corresponden a frutos con 203 dias
después de la floraciin (ddf.

También se identificaron frutes maduros cuya
firmeza ecuatorial se encontrd entre 1192
My 1283 N, que corresponde a frutes con
desarrollo de 217 ddf. La firmeza fue medida
con el penetrdmetro Fruit Tester FT 327 con
un punzén de 3 mm.

Con los punzones disefiados se evaluaron
también la tachuela de 1/2 pulgada vy la aguja
de acero.

La medicion consistié en determinar para
cada punzon la fuerza necesarla para espetar
50 frutos en ambos estados de desarrollo en la
zona cercana al ombligo, denominada en esta
investigacion FE, v la fuerz méxima necesaria
para remover el punzén del fruto espetado, la
cual se llamé fuerza de retencldn del punzén en
el fruto v representada por FR. Los punzones se
nstalaron en la mordaza, la cual se encuentra
fija al bastidor que va unddo a una celda de
carga, encargada de registrar las fuerzas,

La dinimica de la fuerza de espetacidn se
determind desplazando hacla abajo el bastidor
de la méaquina Instron 5569 a una velocidad
de 20 mm/min v la dindmica de la fuerza de
retenciin se determind mientras el bastidor se
desplazabaa la misma velocidad hacta arriba. El
maontaje experimental se muestra en la Figura 2.
Aungue se dispone de valores de la fuerza con
respecto al empo, las fuerzas de espetacidn
y de retenclén corresponden solamente a los
valores méximos.
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Viabilidad Tecnica del Desprendimiento Selectivo de Calé
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Figura 2. Montaje experimental en la miquina de ensayos mecinicos INSTRON Serle-5569TM

Con la Informacién se establecleron medias,
miéximos, mintmos v coeficlentes de varlaclon
para FR v FE. Adidonalmente, para los cinco
purnzones en los dos estados de desarrolo del
fruto, se aplicd la prueba Duncan al 95% de
confiabilidad, para observar la significancia
entre las dos varlables de respuesta entre
punzones.

A partir de las fuerzas de espetacién y refenclon
para cada tipo de punzdn se obtuvo la relacion
enire estas para frutos maduros e inmaduros
las cuales estdn dadas por las sigulentes

Donde:

E.: Relacion enire las fuerzas de espetacion
entre frutos Verde - amarillos v maduros
para un mismo punzon.

R Reacién entre las fuerzas de retencién
entre frutos maduros y Verde - amarillos
para un mismo punzon.

F, Valor promedio dela fuerza de espetacién
registrado para cada punzin en frutos
maduros.

F,; Valor promedio dela fuerza de espetacion
registrado para cada punzén en frutos
Verde - amarillos.

F,_: Valor promedio de la fuerza de retencidn,
registrado para cada punzén en frutos
maduros.

F,; Valor promedio de la fuerza de retencién,
registrado para cada punzon en frutos
Verde - amarillos.

R =— [

R_ Relacién entre los promedios para cada
punzén de F v F, para fruios maduros.

R; Relaclén entre los promedios para cada
punzén de F_ v F, para frutos Verde -
amariles.
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)} Viabilidad Técnica del Desprendimiento Selectivo de Café

Las anteriores relaciones estiman la proporcién
de las variables de respuesta vy fortalece
la decisién técnica entorno a la viabilidad
selectiva de los punzones, fundamentada en los
resultados de la prueba estadistica.

RESULTADOS

Etapa I. Herramienta de Cosecha con Punzones
Comerciales. Tomando el desplazamiento
lineal de la maquina recolectora de aceitunas y
el de la herramienta de asistencia a la cosecha
RASELCA Il a lolargo dela rama, se estableci6
que la herramienta de cosecha basada en
rodillos con punzones se desplaza a lo largo
de la rama, iniclalmente el operario ubica la
herramienta en la rama en su unién con el
tallo y posteriormente se desplaza a lo largo
de la misma generando que los rodillos con los
punzones roten v simulténeamente se trasladen
espetando v desprendiendo los frutos que
son evacuados por accién de la gravedad v la
velocidad, describiendo trayectorias parabélicas
en su caida (figura 3)

Fgura 3. Accionamiento de ks rodillos, cuyos ejes estan
perpendiculares al de la rama, acclonados con fuerza y
velocidad variable por el operario.

En los rodillos se emplearon dos tipos de
punzones disponibles comercialmente tachuelas
de 1/2 pulgada y chinches de papeleria. Para
evitar el daro fisico dela almendra, se modificé la
tachuela reduciendo su longitud v aumentando
el area de contacto entrela punta y el fruto.

Forma de la Herramienta y Materiales de
Construccién. Se definié que la herramienta
contara con dos rodillos en los cuales se
instalé radial y longitudinalmente los punzones
simulandolaformadelarecolectoradeaceitunas,

la forma circular permite que al accionar la
herramienta se presente simultineamente
dos tipos de movimiento; rotacional y lineal,
facilitando el desplazamiento de la herramienta
en la rama. Se emplearon purnzones tipo
tachuela, tubo PVC, espuma y Nylon para el
soporte lo que permitié que la herramienta en
sus diferentes modelos presentara un bajo peso,
entre 300 y 500g.

Despuésdelaconstruccién devarios modelosdel
prototipo denominado COSER (COSEchador
de Rodillos), se analizé el dimensionamiento del
racimo efectuado por Londofio et al. (2002),
llegando al modelo COSER - 6, que seaprecia
en la figura 4.

Pigura 4. Modelo COSER - 6 construido, el cual localiza
la rama en medio de los rodillos.

Variablesde respuesta e Indicadoresde Cosecha.
Para realizar las pruebas con la herramienta
COSER 6, se instalaron las ramas en un soporte
parasimular el empotramiento de éstas al arbol,
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Viabilidad Técnica del Desprendimiento Selectivo de Calé

posterformente la herramienta fue desplazada
alolargo delas ramas, inldando el movimiento
en su parte empotrada v finalizando en su
extremo libre.

Los resultados para la varlable de respuesta
rendimiento asoclada al indicador efidencia
(Tabla 1), de acuerdo con la prueba t al 5%,
no  presentaron  diferenclas  slgnificativas
entre tratamientos, se debe corsiderar que
los rendimientos son potenclales va que en
este andlide no se indud los movimientos
del operarlo entre ramas del arbal v entre
arboles. Sin embargo descontando estos
tempos (aproximadamente 20% del total) los
valores contintian slendo muy superores a los
reportados en recoleccldn manual tradiclonal
con rendimientos promedio de 10 kg/h

Esta varfable asoclada al Indicador eficacta,
no presentd diferencia significativa en los dos
tratamientos, en la tabla 3 se observa que fue
posible obtener valores de 100% en algunas
ramas. Sinembargo comparando en detalle con
la recolecclén manual se presentan desventajas
por que el barrido parcial hecho por los rodillos
no cubre en su totalidad el drea transversal
del racimo, esto no sucede con la mano del
recalector que permite desprender porcentajes
mas  altos de frutos madurcs en la labor de
cosecha selectiva.

Se encontraron diferencias estadisticas en el
porcentale de Frutos inmadurcs en la masa
cosechada (Tabla 3), el mayor valor se obtuvo
para el rango de maduracion entre 50 v 70%,
para ambos intervalos la calidad fue afectada
principalmente por la alta dispersion de los
frutos madurce en las ramas, que dificultan la
selectividad al estar presentes en medio de
los frutos Inmadurcs. Sin embargo, se resaltan
valores minimos registrados para el intervalo
>70% de4,35% v 4, 61% de frutes inmaduros en
la masa cosechada, mientras que en el intervalo
de 508 - 7% el valor minimo llegd a 12,05%.

El mayer porcentaje de maduracion favorece la
calidad de la recoleccion con COSER - 6: sin
embargo este valor promedio de 14 308 de
frutos inmadurcs en la masa cosechada en el
tratamiento 2, no es adecuado para preservar
la calidad del café colomblano. Segin Puerta
(2000), este valor debe estar por debajo de
25%, para que no se genere defecto en taza
por esta causa.

Para una muestra seleccionada al azar con
un total de 992 granos de calé pergamino
seco proveniente de las ramas cosechadas
en laboratorio, se registaron 16 almendras
apetadas por  los punzones; indicando un
dafio mecanieo del 1,61% adicional del que se
puede generar en el beneficio o por causa de
perforacion de insectos.

Tabla 1. Resultados en indicador Eficiencia (kg/h) para la herramienta

de cosecha COSER 6.
Tratamentos n {Ramas) Mirdmo Mxino Promedio CV (%)
1{50%-70%) |15 21 22441 95 78a" 64,11
2 (>70%) 1 25,80 176,72 9833a 42 00

* Valores sequidos de la misma letra no difieren de acuerdo a pruebat al 5%,

Tabla 2. Indicador Eficacia (% de frutos maduros desprendidos)

Tratamdentos n {Ramas) Mirdmna Masineg Promedio CV (%)
1(50%-70%) |15 63,12 100,0 830la* 151
2 (=70%) 1 30,54 100,0 8312a 255

* Valores seguidos de la misma letra no difleren de acuerdo a la prueba det al 5%,
Universidad Surcpiombiana Faculad de {ngenieria

E Ingenieria&Region3 .

Cee)



Viabilidad Técnica del Desprendimiento Selectivo de Calé

Tabla 3. Indicador Calidad (% de frutos inmaduros en la masa

cosechada)
Tratamientos n (Ramas) Mirdmo Masimo Promedio CV (%)
1(50%-70%) |15 1205 46,63 2856a* 385
2(=70% 1 435 26,77 14.30b 5138
* Valores seguidos de la mdsma letra no difieren de acuerdo a la prueba det al 5%,
Etapa IIl. Evaluacion Punzones Eliruto quedasostenidoporlacabeza delpunzin
Disenados

Disefio de punzones. Partiendo del estudio de
las propiedades realdgicas del mucilago, como
un fludo altamente veeoso que no gerce una
reaccitn apreciable al ser espetado (Restrepo
et al, 1999), v chservando que la pulpa es un
stilido deformable con comportamiento elastico
v plastico, se llegd al disefio que aparece en
la Figuras 5, 6 v 7, el cual somete la pulpa a
esfuerzos cortantes variables (Fuerza de corte V
de la Figura 5) debides a la geometria conica
que genera un cambio continuo del drea de
contacto sobre la pulpa.

Fa

L

Pigura 5. Diagrama de cuerpo libre dd punzén cénico
pendrando la pulpa, eerciendo esuerzos cortantes
sobre el tefido espanjosa,

TE
&T
L
el
El 1]

cuando es cublerta parclalmente por la aceldn
recuperadora de la pulpa fallada. En la Figura
6 se aprecia un dlagrama de cuerpo libre del
purzdn en posickin de retiro; donde la fuerza
de retencidn (FR) depende de las propledades
mecanieas v reologicas de la interfase mucilago-
pulpa y del drea de contacto del pureédn, donde
la mayor resistencia a dejar salir la cabeza del
purzén se presenta en el area normal a la
fuerza FR, representa por el esfuerzo.

Con base en &l anterior andlisis se construgeron
los 3 punzones que se en la Figura
7, disefiados de cabeza conlca con longitud
corstante v diametro variable, elaborados en
acero inoxidable.

2]

L

Pigura 6. Diagrama de cuerpo Bore del punzdn cénico
en posicldn de refino, apoyado sobre el mucllago y parie
de la pulpa fallada,

[0} '

Figura 7. a) Dimensiones del disefio conico del punzén. b) Tipes de purz6n disefiades: 1F, 15F y 2P
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Viabilidad Tecnica del Desprendimiento Selectivo de Café

Las dimensiones “d" v “L" se mantuvieron
constantes con valores de 0,5mm v 1,0mm
(£0,05mm)  respectivamente, variando
(nicamente el valor de *D" para les 3 modelos.
Los punzones fueron identificados con la
siguiente notacién:

{1P): punzon de didmetro D = 1,0 mm
(1,5P}: punzén de didgmetro D = 1,5 mm
(2P): punzdn de didmetro D = 2.0 mm

Adiclonalmente, para la evaluacién se tuvleron
en cuentalos punzones tachuela de 1/2 pulgada
vagujade acero, los cualesfueronrepresentados
como PTy PA, respectivamente.

Evaluacién de punzones: Ejecutado el ensayo
de 50 frutos maduros v 50 tnmaduros (Verde

- Amarilles) en la maguina universal de
ensayos mecénicos INSTRON 5569, para los
5 punzones evaluados se obtuvieron los datos
mostrados en las Tablas 1 v 2 con medidas de
tendencla central.

Observando las Tablas 4 v 5, los coeficlentes
de vartaciin (CV) que presentaron mayor valor,
fueron obtenidos en la fuerza de retenclén
de frutos madurcs para todos los punzones
evaluados. Esto es debido emente
a la diversidad en el tamafio de los frutos
que relaclona directamente la varlaclon del
espesor de la pulpa. Bajo esta situacion, en el
marmento de retirar el punzén de cabeza conica
se causa un esfuerzo (o) que es directamente
proporcional la profundidad lograda a traués de
la pulpa.

Tabla 4. Medidas de tendencia central de FE, para los 5 punzones
evaluados sobre frutos de café en dos estados de desarrollo.

Tipo de purmdn Estaca de desarmalo delfnso | Promedia [N | Misma N] | Minima[H] -3 oV
Madums 063 057 0. 012 1870

A Verde-Amarilla 21 3% 13 0.4 1907
or Madums 064 112 04 015 2383
Vierde-Amarilla 26 42 Ll 05 2140

Madums 190 am 055 0.50 2646

I Verde-Amarilla 609 7.30 445 0.6 10,40
Madums 315 5.5 17 0.5 2835

L Verde-Amarilla 1110 1423 6.7 167 15105
- Madums 413 7.5 241 0.8 2022
Verde-Amarilla 18,49 M 13,06 230 1241

Tabla 5. Medidas de tendencia central

dispersion de FR, para los 5

punzones evaluados sobre frutos de café en dos estados de desarrollo.

Tipa de purzdn Estads de desarvalla ded fnto | Promadio [N] | Midmo [N] Minima [H] DS CViR
PA Maduro 046 031 021 013 a3
Viesde Amaillo 250 3493 102 036 M

FT Maddurg L3 349 0.2 136 7645
Viede Amasillo a17 577 113 128 2057

1P Madduro 3.5 851 .53 213 5 )
Ve <Amarillo 5.72 1130 258 210 36,63

5P Masdura 3 946 0.6 211 5417
Vexde -Amarila 10,53 1557 602 00 a4

2P Madurao 5.40 1183 1,00 235 43 52
Vemd e ~Amarillo 15,52 27.73 526 328 3549
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Viabilidad Técnica del Desprendimiento Selectivo de Calé

Al espetar frutos con los purzones comerclales
se dificultd el control del ensayo, porla exdgencia
en la diferenciacion de los intervalos de fuerza
cuando el purzén se encontraba enitre la

estructura pulpa - mucilago v el pergamino,
pues este (limo Incrementd las diferenclas

enire los valoresde I, al ser espetado.

De acuerdo con la prueba Dunean al 5%, no
existen diferencias estadisticas para la fuerza de
espetacion v la fuerza de refenclén entre las
tachuelas (PT) ylas agujas (PA).

para el fruto maduro pero si para el fruto
inmaduro. Sin embargo, existen diferenclas
entre estos dos tipos de punzones v los tres
punzones disefiados (1P, 1,5P v 2P) para los
dos estados de desarrollo. Igualmente el andlisis
muestta que existen diferenclas estadisticas
entre la mayoria de los punzones disefiados para
los dos estados de desarrollo con excepeién de
los punzones 1.5P y 2P en fuerza de espetacién
para frutos madurcs.

Tabla 6. Comparacion de medias
entre los punzones.

Tipode Madhiro Vireke - Amarillo

Punsdn | N] |FIN |F Nl |F N
PA 063 & | Od6a 211 a | 250 a
PT | 0fda | Li3b | 267a | 317a
P 1% b | 335¢ | 609b | 572 0
15pF 316 e 3804 [ 1L10e | 1053¢
P 418 ¢ 541 « | 18494 | 1552d

* Valores sequidos de la mkma letra no difieren de
amuendo ala prueba de Duncan al 5%,

Tabla 7. Comparacion de medias
entre los punzones diseniados.

Tipode Madhiro Vireke - Amarillo

Punadn | N] |FINL |F Nl |E N
1P 190a | 3252 | 609a | 572
15p 3150 389a 1L10h | 10530
P 413 ¢ 541hb 1849 ¢ | 1552¢

* Valores sequidos de la misma letra no difieren de
acuerdo a la prueba de Duncan al 5 %.

Dado que los punzones PA v PT presentaron
diferencias significativas frente a los punzones
1P, 1.5P y 2P, se realizd un segundo analisis
pero sélo con estos tres (limos (Tabla 4).

Esta comparacién muesitra que existen
diferencias significativas entre los tres punzones
respecto a la fuerza de espetacion v la fuerza
deremocln para los des estados de desarrollo,
con excepclin de la fuerza de remocidn para
frutos madurcs con los purzones 1P v 1.5P,
que de acuerdo con la prueba de Duncan no
presentan diferencias significativas.

En la Figura 8 se puede observar la grifica
de los intervalos de confianza para Fecon los
tres purzones disefiados en frutos madurcs e
inmaduros. Existe una tendencia a incrementar
la fuerm de espetacion a medida que se
incrementa el tamario del punzdn tanto para
frutos madurcs como para frutes inmaduros,
sin embargo, se nota que los incrementos para
frutos inmaduros son mas fuertes que en los
maduros. Para todos los punzones la Fe para
los frutos Inmadurcs fue mayor a la requerida
para los frutos maduros.

La Figura 9, muestra en los intervalos de
conflanza un comportamiento de la fuerza de
retencién similar a la fuerza de espetacion.
A medida que se incrementa el didmetro del
purzdn la fuerza de remocldn que se genera es
mayor, igualmente para todos los punzones la
fuerza de retenclén para frutos verde - amarillos
fue mayor que para los frutos maduros. Los
resultados para los dos estados de muestran
una tasa de incremento mayor para la fuerza
deremociin en frutos iInmaduros respecto a los
maduros.

Las relaciones entre fuerza de espetacitn v
retencitn para los cinco purzonesy entre éstas
v los dos estados de desarrcllo se obtuvieron a
partir delas ecuaciones 5,6, 7 v 8, los resultados
se presentan en la Tabla 8.
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Figura 8. Redlacién entre & tipo de puredn v la fuerza de espetacién v ol estado de desarmollo

Fruto maduro Fruto Verdos = amarille

F
S [
a4
d o+
13 4
10t

FEN)

R T

" 1,8 2P 1" 159 a
Tipe da punzdn

Figura 9. Relacitn entre ¢l punedn, la fuerza de retencitn v estado de desarrallo.

Tabla 8. Relacion entre fuerzas para los dos estados
de desarrollo del fruto

(s2)

Tipode | Estado de desarmollo
purzén dd fruto IN] N Rm Ry RE RR
Maduro 0,63 0,46
PA 073 119 334 018
Verde - Amarillo 211 250
PT Maduro 054 113 76 s e s
Verde - Amarillo | 2,67 317 '
Maduro 190 | 325
P Nerde - Amarillo 6,09 572 172 0.94 321 0,57
Maduro 315 | 389
L3P Nerde - Amarillo | 11,10 | 1053 | 2 | 0% | 332 | 0¥
Maduro 413 | 540
» ' : 131 | 084 | 448 | 035
Verde - Amarillo | 1849 | 1552 3 - - )
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En las Figuras 8 v 9 se observa claramente
gue tanto la fuerza de espetacion como la de
refencién para todos los punzones es mavor
para frutos inmadurcs, respecto a los frutos
maduros. Bajp este criterlo con todes los
punzones es posible diferenclar tanto en fuerza
de espetacidn como en retencldn entre frutos
inmaduras y maduros.

Ademasla fuerza de espetacicny la de retencion
para el mismo estado de desarrollo, con cada
uno de los punzones, son similares, es por ello
que al hacer la relacién para cada punzén entre
la fuerza de espetacién v la de remoclén para
frutce del mismo estado de desarrollo (Rm vy
Ry}, la mayoria de los valores estan cercanos
a 1. En cuan to a Ry, esta relaclon presenta un
comportamients decreclente en la medida que
se Incrementa el difmetro de los punzones,
debido a que la dureza de la pulpa en los frutos
verde - amarillos, por el desarrollo inciplente
del mueilago, aumenta considerablemernte
la magnitud media de Fe, con una diferencia
media a favor respecto a Fr en el puredn 2P
cercana a los 3N,

El mayor valor alcarzado en la relacién entre
fuerza de espetacion para frutos inmaduros v
maduros (R ) se logré para el punzén 2F, esto
quiere decir que este punzin es el que presenta
mayor diferencla entre la fuerza que aplica al
espetar un fruto iInmadurorespecto ala aplicada
por el mismo punzén a un fruto maduro.
Como se presenta en la Tabla 5 la fuerza de
espetacion es 4,48 veces mavor para este tipo
de punzén en los frutos iInmaduros, respecto a
los maduros. La Figura 7 corrobora lo anterlor,
donde a medida que aumenta el didmetro del
punzén, el rango de FE para los dos estados de
desarrollo se hace mas grande a favor de los
frutos maduros.

La menor relackin en la fuerza de retenclén
para los dos estades de desarrollo con un
mismo punzon (Ra) se obtuvo para el punzon
PA (0,18), es decir, la fuerza de retencién que
ejerce este punzdn sobre un fruto maduro, es
el 18% de la magnitud de la fuerza gue gerce
sobre un fruto Inmaduro. A medida que esta
relacln se incrementa (valor cercano a 1),
la fuerza de retenclon para un fruto maduro

respecto a una inmaduro es similar, situaciin
altamente desventajpsa para la cosecha
selectiva. Con esta apreciacidn, serfa el purzon
PA el mas adecuado para remover frutes de
forma selectiva.

Sin embargo, en la Tabla 5 se aprecia que la
fuerza de remocidn promedia para éste pureon
solo lega a 0,46, valor muy inferior ala fuerza
requerida para desprender un fruto maduro a
traccitn (9,12 N) reportado por Alvarez et al.
(1999), lo anterior implica que se deberian
instalar gran cantidad de punzones para
generar la fuerza de desprendimiento.

El segundo menor valor para esta relaclén se
obtuwo con el punzdn 2P (0,35) v la fuerza de
retencitn promedia para este en frutos maduros
fue de 54N, lo cual impleca que se requieren
tansolo de dos punzones para remover el fruto,
situacion muy ventajosa para ser implementada
en una herramienta de cosecha selectiva.

Segiin las estimaciones hechas con e andlists
de los datos y graficas, las probabilidades de
espetar frutos verde - amarillos con arreglos
de punzones de cabeza conica se reducen,
favoreclendo la seleccién del punzdn 2P para
el disefio de una herramienta para la cosecha
selectiva de calé, va gque con este pumzdn
se diferencla mejor entre frutcs maduros e
inmaduros tanto en fuerza de espetacion como
en retenclén (mavor valor para RE v uno de los
menores valores de RR).

Ademéds puede garantizar la calidad fsica del
grano, teniendo en cuenta que la fuerza al
dirigir estos elementos sobre los racimos en
2l momento de la cosecha se puede contralar,
dependiendo de la fuente de potencla que se
ellja para acclonar la herramienta,
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