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Resumen— Se us6 una metodologia para el disefio de dispositivos
que permitan el desprendimiento selectivo de frutos de café. Se
tuvieron en cuenta especificaciones técnicas del producto deseado
y las condiciones generadas por los frutos de café en ramas. Se
generaron 33 opciones viables técnicamente de las cuales fueron
seleccionadas las mejores tres calificadas para ser exploradas y
finalmente seleccionar solo una para ser disefiada de manera
detallada. Dicha opciéon fue evaluada en condiciones de
laboratorio y mostré un porcentaje de desprendimiento de frutos
maduros del 60% y de frutos verdes del 20%.

Palabras clave— Metodologia estructurada de disefio, cosecha
selectiva, café, micromecanismos.

Abstract—A design methodology was used to obtain devices for
selective detachment of coffee fruits. The technical specifications
of the desire product were taken into account, as well as the
conditions offered by the coffee fruits in the branches. There
were generated 33 viable options of which the three best qualified
were selected for being explored. Then it was chosen the most
viable option to be designed in detail. The final device was
evaluated in lab conditions and the detached mass showed a
mature fruits content of 60% and an immature fruits content of
20%.

Key Words — Structured design methodology, harvest, coffee,
micromechanisms.

I. INTRODUCCION

La recoleccién manual de café es la actividad con mayor

participacién en los costos de produccién de café en Colombia.

Para disminuir estos costos se han evaluado equipos utilizados
en otros paises en la cosecha de café y de otros productos
agricolas, y de disefio propio, con los cuales se han observado
importantes avances en el rendimiento de la mano de obra,
aunque sin obtener la calidad y eficacia de desprendimiento de
frutos maduros esperada en Colombia. El alto niimero de
floraciones en el afio, que dan lugar a mdltiples pases de
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recolecciéon (hasta 20 en el afio), con baja carga y
concentracién de frutos maduros en la mayoria de ellos
dificulta el empleo exitoso de equipos para la cosecha de café
en Colombia, portétiles principalmente. Para lograr mejores
resultados en la cosecha del café en las condiciones de la
caficultura colombiana, se utiliz6 una metodologia
estructurada de disefio, la cual permite considerar la
complejidad de un problema de disefio mecanico en forma
ordenada y sistémica para plantear alternativas tecnoldgicas
que permitan alcanzar los resultados esperados.

II. ANTECEDENTES

Los diferentes trabajos desarrollados hasta el momento para la
recoleccion de café en la disciplina de ingenieria agricola de
Cenicafé han contribuido a mejorar considerablemente los
indicadores de la recoleccidn, principalmente la eficiencia,
utilizando herramientas portdtiles que permiten actuar
directamente sobre los glomérulos, en particular el DESCAFE
[10], equipo que realiza el proceso de desprendimiento de
frutos alrededor de la rama, o versiones de los equipos ALFA
[9] e IMFRA [7] los «cuales permiten realizar el
desprendimiento por caras sobre la rama. Estos equipos han
mostrado resultados con eficacias mayores a las obtenidas
mediante la cosecha manual tradicional, cuando las
condiciones de maduraciéon de los drboles, carga y
concentracion, son relativamente altas. Adicionalmente, se
han desarrollado equipos que permiten asistir la cosecha
manual, como es el caso del el equipo Canguaro 2M y su
version previa, como el equipo AROANDES [5], en los cuales
se combinan los desprendimientos selectivos de frutos
individuales de la cosecha manual tradicional junto con
elementos de recibo de frutos.
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III. METODOLOGIA ESTRUCTURADA DE DISENO

La Metodologia Estructura de Disefio (DEM), [2], [3], [12], es
una estrategia aplicada a disefio de productos, mediante la cual
se permite abordar de manera ordenada un problema y generar
alternativas objetivas para la concepcién de una solucidn,
desde diferentes aspectos como, el técnico y econdémico, entre
otros.

La estrategia utilizada en la metodologia estructurada de
disefio se muestra en la Figura 1 y sigue los siguientes pasos
para la herramienta de cosecha:

a. Identificacién del problema, donde se formula
claramente el problema a resolver con un
producto final.

b. Formulacién de especificaciones de disefio y su
importancia en la solucién.

c. Generacién de diferentes alternativas para cada
funcién que cumple la solucién y disposicién de
estas en un espacio denominado Carta
Morfolégica, con la cual se generan opciones de
disefio al combinar diferentes alternativas para
cada funcién.

d. Evaluacion de las opciones a partir del peso de las
especificaciones de disefio y la matriz de PUGH
[8].

Seleccién de la opcién mejor calificada.

Disefio detallado y andlisis de la opcién

seleccionada.

g.  Chequeo del disefio, en caso de cumplir con los
requisitos planteados se procede a la construccion,
en caso contrario se debe seleccionar una opcién
diferente (paso f).

h. Pruebas exploratorias, en caso de cumplir con los

objetivos, se procede a la evaluacién final, en

caso contrario se debe modificar la opcién
construida o seleccionar nuevamente otra opcion.

Reporte de los resultados finales.
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Figura 1. Diagrama de flujo metodologia estructurada de disefio
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A. Identificacion del problema.

No existe un sistema de cosecha semimecanizada de café
que bajo diferentes ofertas de frutos maduros en los drboles
logre ser selectivo, rdpido y econémico. El producto que se ha
propuesto como solucién a este problema es la herramienta
que coseche de forma individual y selectiva cada fruto de cafg,
conformado por un sistema de desprendimiento por activacién
automatica.

B. Especificaciones del diseiio.

Para dos de los sistemas que conforman la herramienta, fueron
seleccionados cinco aspectos principales y su ponderacion en
importancia, Tabla 1. Cada aspecto a su vez cuenta con
diversas caracteristicas que permiten analizar el disefio de las
funciones a cumplir por la herramienta, Tabla 2.

Importancia Aspecto
General
5 Desempefio
4 Costo del producto y ergonomia
3 Vida Util y Mantenimiento
2 Materiales y Seguridad
1 Medio ambiente, Apariencia Estetica y

tipo de usuario
Tabla 1. Especificaciones de disefio segtin el grado de importancia.

Importancia Subaspecto
Particular
3 Energia
2 Velocidad de
desplazamiento de la
herramienta
1 Sistema de transporte de
frutos desprendidos
5 Movimiento de los
actuadores
5 Geometria de los actuadores
4 Selectividad
4 Eficacia
4 Restricciéon de movimiento

sobre el fruto

Tabla 2. Caracteristicas particulares para el aspecto desempefio.

C. Generacion de conceptos

Sobre una lista de funciones que debe cumplir la herramienta,
se generaron diferentes alternativas para cada funcidn a través
de un enfoque de grupo, por medio de una lluvia de ideas y de
entrevistas individuales, la lista de funciones se puede ver en
la primera columna de la Tabla 3 y las alternativas en las
subsiguientes.

Se obtuvieron para el sistema de desprendimiento 108
opciones, de las cuales solo 33 fueron consideradas viables
técnicamente. En la Tabla 4 se pueden observar tres de estas
opciones.
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Funciones

Opciones

Alcanzar
los frutos

Actuadores con
movimiento lineal
formando un dngulo con
el eje de la rama

/Actuadores con
movimiento lineal
tangente a la rama

Actuadores con

con eje de rotacién
perpendicular a la
rama

'movimiento rotativo,

/Actuadores con
'movimiento
rotativo, con eje de
rotacion paralelo a
la rama

/Actuadores con
movimiento perpendicular
a la rama

|Actuadores en contacto
continuo con los frutos

~.

L
P A &
@
Producir
esfuerzos
en el . Esfuerzo por Ll - [Esfuerzos
. [Esfuerzo por traccion P [Esfuerzo por flexién [Esfuerzo por torsién  [Esfuerzos cortantes .
sistema compresion icombinados
fruto
pedinculo
IDesprenderMovimiento relativo entre la
P . Por efecto de punzones IPor ventosa (Chorro de agua Impacto
frutos |herramienta y la rama

Tabla 3. Carta

morfoldgica.

Sistema de desprendimiento

Alcanzar los frutos

Producir esfuerzos en el sistema fruto pedinculo

Desprender frutos

IMovimiento radial a la rama

Salida del actuador

Activacion de una ventosa

IMovimiento axial a la rama

Por movimiento relativo entre la herramienta y la rama

Gancho su

perficie punzones,

frenado de las esferas cuando se identifica un fruto
maduro

/ o 0.
IMovimiento angular y movimiento axial a
lla rama
r3 Por movimiento relativo entre la herramienta y la
[ rama, friccion entre los actuadores y los frutos, por Esferas de caucho, superficie

con alto agarre

Tabla 4. Algunas opciones generadas en la Carta Morfoldgica
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C. Evaluacion de conceptos

Cada sistema fue tratado independientemente para realizar la
evaluacién de las especificaciones y subaspectos a partir de la
matriz de PUGH. Se seleccioné una opcién patrén, con la cual
se compararon las demds opciones; finalmente se
seleccionaron tres opciones para evaluar el funcionamiento
técnico de las mismas y obtener criterios de evaluacion para la
seleccion final de la opcién mas viable.

En la Tabla 5, se muestra el resultado alcanzado por cada
opcién en cada especificacion de disefio luego de comparar
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los subaspectos de cada opcién con los subaspectos de la
opcién patrén, obteniendo calificaciones de "0" para
subaspectos similares "+1" para superiores y "-1" para
inferiores, se obtiene el valor de cada especificacion a partir
de una suma ponderada por importancia de cada uno de los
subaspectos y a su vez la calificaciéon final es una suma
ponderada de cada una de las especificaciones de disefio.

Opl | Op2 | Op5 | Op6 | Op7 |Op10|Opll|Opl2|Opl3|Opl4|Opl7|Opl8|Opl9 | Op20 |Op23 |Op24 |Op25
Desempeiio -7 -5 -1 -3 -1 3 -3 -3 9 3 1 1 0 2 0 0 -2
Ergonomia -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 0 0 0 0 -3
Materiales 0 0 0 0 0 0 2 2 0 0 2 2 0 0 2 2 0
Mantenimiento -3 -1 -2 -1 -1 -2 -2 -2 -1 -1

Costo del producto 8 8 8 8 8 -8 -8 -8 8 8 -8 -8 0 0 -8 -8 -8
Medio Ambiente 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Apariencia estetica 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Seguridad 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Total -24 -8 9 2 12 | -35 | -61 | -61 62 32 | -35 | 35 0 10 | 28 | -28 | -54

Tabla 5. Evaluacion de opciones matriz PUGH para el sistema de deteccién.

D. Disposicion del sistema de desprendimiento.

Para encontrar la disposicién de los sistemas de deteccion y
desprendimiento, se realizé un andlisis de las caracteristicas
tipicas de una rama de café, sus glomérulos y sus frutos,
tomando la informacién registrada para café Variedad
Colombia [1], [4], [11]. En la Tabla 6 se muestran
caracteristicas maximas encontradas, sin embargo, estas

Condiciones maximas rama —
glomérulos - frutos

pueden cambiar en menor o mayor proporcién dependiendo de
las condiciones climdticas del cultivo, las progenies que
conforman la variedad, los sistemas de cultivo y ataque por
plagas o enfermedades. En la Tabla 7 se muestran las
caracteristicas minimas de la herramienta a desarrollar
conforme a mostrado en la  Tabla 6.

lo

Figura 2. Frutos vistos de forma transversal en una rama. Las variables ay b
corresponde a las elipses medidas en los nudos [4].

Niimero de glomérulos por rama 11
Frutos por glomérulo 12
Maximo nimero de frutos por corte 6-8
transversal del glomérulo

Separacion entre glomérulos [cm] 34
Longitud de la rama [cm] 60
Distancia al tallo donde se encuentra el 20
primer glomérulo [cm]

Eje mayor elipse externa (a) [mm] Figura 66,21
Eje menor elipse externa (b) [mm] Figura 57,75
2

Eje mayor elipse interna (a') [mm] 30,94
Eje menor elipse interna (b') [mm] 23,16
Profundidad de trabajo (a) [mm] 17,6
Profundidad (b) [mm)] 17,2

Tabla 6. Condiciones méaximas de la oferta de frutos en una rama.

Caracteristicas de la Detalle Justificacion
herramienta
Forma Cilindrica o Tomar 360° un

semicilindrica glomérulo
Tamaiio de elipse que 66,21 cm Correspondiente a Eje
alberga la herramienta mayor elipse externa
(a) [mm] Figura 2
Distancia adicional para 40 mm Magnitud inicial

disponer sistema opto- puede modificarse
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electrénico

Seccioén cilindrica con un 107 mm Alberga los 66,21 cm
didmetro de

Puntos de visién 6 Nimero maximo de

equidistantes frutos por corte

transversal

Tabla 7. Especificaciones de disefio para tamafio y forma de la herramienta.

IV. RESULTADOS

Luego de tener 33 opciones viables técnicamente como
resultado DEM, fueron priorizadas 3 opciones de disefio para
ser evaluadas en el desprendimiento individual de frutos de
café. Cada opcién buscaba a través de la combinacién de
materiales, geometria, y funcionalidad, cumplir
principalmente con tres funciones: alcanzar los frutos,
producir esfuerzos en el sistema fruto pediinculo y desprender

los frutos de café. Fueron considerados para alcanzar los
frutos diferentes tipos de movimientos en los actuadores
alrededor de la rama: actuadores con movimiento lineal, con
desplazamiento axial, movimiento giratorio, movimiento
angular, movimiento radial, y actuadores en contacto directo y
continuo con los frutos. Con relacién a los esfuerzos
generados en el sistema fruto pedinculo, fueron considerados:
Esfuerzos por traccién, por compresion, por flexién, por
torsion, esfuerzos cortantes y esfuerzos combinados. El
sistema de desprendimiento es concebido como un arreglo
circular de actuadores con el fin de lograr una cobertura de
360 grados alrededor del eje de la rama. En la Tabla 8 se
muestran las caracteristicas de las tres opciones a evaluar.

Opcion Alcanzar los frutos

Producir esfuerzos en el sistema fruto

pedinculo Desprender frutos

Torsién — Op 64 Movimiento radial .hacia la rama.

Por movimiento relativo entre la herramienta y la
rama, friccién entre los actuadores y los frutos o
por frenado los actuadores en presencia de los
frutos con madurez de cosecha

Cono invertido - superficie de alto
agarre

Punzén - Op 32 Movimiento radial hacia la rama.

Esfuerzos combinados sobre el pedinculo al
actuador entrar en contacto con el fruto.

Actuador con superficie de punzones.

Movimiento axial hacia la rama.

Balancin — Op 46

Esfuerzos en la llegada del actuador.

Actuador con superficie de punzones.

Tabla 8. Caracteristicas de las tres opciones priorizadas

Cada opcién luego de ser disefiada y construida fue evaluada
bajo los siguientes criterios:

Pardmetros fisicos de los frutos y el sistema fruto pedinculo:
caracteristicas de los frutos que influyen en el funcionamiento
del actuador:
¢ El estado de madurez de los frutos que rodean al
fruto a desprender.
e Fuerza de uniéon entre frutos de un mismo
glomérulo.
e  Orientacién del fruto respecto a la rama.

Parametros de funcionamiento de los actuadores:
caracteristicas mecdnicas y cinemadticas, de los actuadores
explorados:

e Trayectoria seguida por la partes del mecanismo que
se acercan al fruto.
Linealidad de los ejes del fruto y del actuador.

e Partes del actuador que entran en contacto con el
fruto maduro a cosechar.

e Desplazamiento de los frutos vecinos.

e Facilidad de sujecidn del fruto seleccionado

e Duracién del desprendimiento.

L]

Trayectoria del fruto desprendido.

A. Actuador simple por torsion:

Para generar torsion sobre cada fruto, se disefid un sistema
que consta de un cono invertido, y un micro-motor DC, que se
encuentra girando constantemente, y al instante de tocar el
fruto genera rotacion del mismo y torsion en las fibras del
sistema fruto pedinculo, hasta finalmente desprender fruto.
Figura 3.

Figura 3. Secuencia de funcionamiento del actuador simple por torsién. Cono invertido.
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1) Construccion y exploracion del actuador simple por
torsion:

Este actuador de desprendimiento consta de dos sistemas
generadores de movimiento independientes: el sistema de
acercamiento o aproximacion al fruto (Actuador lineal) y el
sistema de generacién de torsién (Micromotor eléctrico de alta
potencia), Figura 4. Las dimensiones de las partes de este
actuador fueron estimadas con relacidn al tamafio de los frutos
de café Variedad Colombia. Se realizé la construccién y

ensamble de 4 actuadores, Figura 4. Dentro del banco de
pruebas de la Figura 4 se dispuso una rama de café sujeta por
los extremos. El bastidor cilindrico fue ubicado alineando los
frutos cosechables de cada glomérulo con los actuadores. El
desplazamiento del actuador lineal fue de 22mm de forma
radial a la rama, su posicion inicial totalmente retraido esta a
los 5,2 cm del tallo de la rama y su posicién final a los 3 cm
del tallo de la rama.

Figura 4. Herramienta Generadora de Torsion.

B. Actuador con punzones de espetacion:

Esta opcidn consiste en un sistema tipo anzuelo donde cada
actuador se introduce en cada fruto a cosechar por medio de
un juego de punzones y al momento de retraer el actuador este
desprende el fruto que ha sido espetado. Ver Figura 5.

1) Construccion y exploracion del actuador con punzones de
espetacion:

El actuador generador de traccién (Espetacién), consta de un
sistema generador de movimiento lineal alimentado con una
bateria de 12 voltios DC, Figura 6. En [6] Martinez et al.
(2008) construyeron en el taller de Ingenieria Agricola de
Cenicafé punzones con didmetro maximo de 2 mm, los cuales
fueron incrustados y sujetados usando secciones de PVC de
forma rectangular como se ve en la Figura 6, luego utilizando
termoformado se proporcioné la forma céncava buscando
orientar las puntas de los punzones de tal manera que su
proyeccion converja a un punto en el fruto de café a cosechar.

Figura 6. Herramienta Generadora de Traccién (Punzones de Espetacién)

C. Actuador tipo balancin:

El actuador, con forma de paleta con punzones incrustados, se
desplaza en un eje paralelo a la rama. En el momento que el
fruto maduro sea identificado, el actuador se acerca a la rama
incrustando sus punzones sobre el fruto, el cual es
desprendido por efecto del desplazamiento relativo entre la

rama y la herramienta. En la Figura 7 se muestra un actuador
escondido en la periferia de la herramienta y al momento de
activarse se aproxima de forma axial y angular al eje de la
rama. Este movimiento permite que el actuador ataque a uno
de los costados superiores del fruto haciendo que el pedinculo
falle por esfuerzos combinados de cortante y momento flector.



Scientia et Technica Afio XX, Vol. 20, No. 1, Marzo de 2015. Universidad Tecnoldgica de Pereira. 16

Figura 7. Secuencia de funcionamiento del actuador tipo balancin

1) Construccion y exploracion del actuador tipo balancin:

El actuador generador de flexién, consta de un sistema
generador de movimiento lineal alimentado con una bateria de
12 VDC, Figura 8. Las dimensiones de las partes de este
actuador fueron estimadas con relacién al tamafio de los frutos

de café Variedad Colombia. La caracteristica principal de este
actuador es la forma céncava del 6rgano y es posible que solo
un fruto se encuentre en la zona de influencia de la
concavidad para ser flectado y posteriormente desprendido.

Figura 8. Herramienta Generadora de Flexién

D. Evaluacion de las opciones:

Debido a que no se contaba con una opcién patrén no se
utilizé la matriz de PUGH para este caso y se realizaron
pruebas de laboratorio para definir a partir del funcionamiento
de cada opcidn cual era viable para cosechar frutos de forma
individual. Cada sistema fue evaluado desprendiendo frutos de
café en condiciones de laboratorio. En promedio cada sistema
actué sobre 33 frutos maduros con 17 frutos verdes que se
encontraban en las vecindades, Tabla 9.

Indicador Torsion Punzones Balancin
Porcentaje de frutos 60 % 0 % 50 %
maduros desprendidos
Porcentaje de frutos 20 % 0% 43 %
verdes desprendidos
Porcentaje de frutos 40 % 100 % 50 %
maduros no desprendidos
Porcentaje de frutos 80 % 100 % 57 %

verdes no desprendidos

Tabla 9. Desempeio de las opciones evaluadas.

Algunas consideraciones de los ensayos realizados son:

1. Elsistema de espetacién no es eficaz, no logra realizar
ningin tipo de desprendimiento.

2. Los generadores de flexion y torsidén son sistemas que
muestran potencial, sin embargo, el desprendimiento
de algunos frutos no fue total, pues parte del epicarpio
del fruto maduro desprendido continua sosteniendo el
fruto.

3. El sistema de torsién obtuvo el mejor desempefio de
las tres opciones pues logré cosechar el mayor
porcentaje de frutos maduros con la minima
incidencia de frutos verdes.

E. Diserio detallado de la opcion seleccionada:

El sistema de desprendimiento individual de frutos debe
acercarse al fruto maduros desde la periferia de la herramienta
y a su vez lograr el desprendimiento del mismo.

1) Optimizacion del sistema de desprendimiento:

Para el desprendimiento el sistema de cono invertido, activado
por un minimotor DC optimizado, Figura 9.
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Figura 9. Cono invertido mecanizado y minimotor utilizado en el montaje.

2) Diserio del sistema de acercamiento:

Para la realizacion del sistema de acercamiento, el cual hace
parte del sistema de desprendimiento, se analizé la lista de
requerimientos, las cuales son: movimiento rapido y ciclico,
compacto, de facil construccién y mantenimiento, momentos
de inercia minimos y facil de repetir a altas frecuencias de
operacion. Tomando en cuenta estas consideraciones de
disefio se generaron tres opciones para el sistema: el
mecanismo biela manivela corredera, una columna curva
deslizante-oscilante y un cilindro telescépico, como se
muestra en la Figura 10.

Se establece una ecuacién del mecanismo biela-manivela-
corredera para determinar las aceleraciones y velocidades del
punto de interés, buscando que su componente radial en
posicién y velocidad, sean las mayores posibles en la zona de
impacto. Para ello se sigue el esquema del mecanismo dado en
la Figura 11. Se realiza la deduccién de las ecuaciones que
definen la trayectoria del punto P respecto a el movimiento de

entrada Xo.
e
Radio de

Curvatura
Curva deslizante
oscilante

Clindro
telescopico

Mecanismo biela
manivela
corredera

Figura 10. Mecanismos de acercamiento.
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Figura 11. Esquema del Mecanismo de cuatro Barras para la deduccién de la
Ecuacién 1.

Finalmente se determina que: conociendo las longitudes de los
eslabones (constantes) y el punto inicial del deslizador (valor
de entrada), quedan definidas las coordenadas del micromotor
(salidas) y con las derivadas de la siguiente ecuacion se puede
conocer la velocidad y la aceleracién del punto P.

sin™ (E sin(ﬂ)] =cos™ (1 _Xo-L2d- cos(/)’))]
L1 L1

Ecuacion 1

Siendo:
Xp = Xo+ Llcos(a)
Yp = Llsin(@) = L2sin(f)
oy B : Angulos que forman los eslabones con la
horizontal.
Xpy Yp : Coordenadas (x,y) del micromotor
L1y L2 : Longitudes de los eslabones
Xo :Posicion inicial del deslizador.

En el punto P sobre uno de los eslabones, se ubica el
micromotor. Para estudiar la trayectoria del mecanismo biela-
manivela como sistema de acercamiento se realizaron algunos
célculos y sintesis grafica usando software mecdnico y
geométrico (AutoCad Mechanical y Mechanical Desktop).

3) Desarrollo de accionamientos para los sistemas de
aproximacion:

Con el fin de proporcionar un movimiento de entrada para el
mecanismo de cuatro barras se trabajé en la seleccién de un
cilindro neumdtico y la construccién de un solenoide.
También en la fabricacién del cilindro neumatico telescépico
que logra reducir considerablemente el tamafio de la
herramienta, que simplifica el acercamiento radial al eje de la
rama si se compara con el mecanismo biela-manivela.

De acuerdo con los requerimientos de fuerza dados para el
desprendimiento de frutos maduros, se disefié un solenoide
con un total de 3000 vueltas de alambre de cobre esmaltado
24AWG sobre un tubo plastico de 1 cm de didmetro y 9 cm de
longitud, completando una resistencia eléctrica total de 22,96
Ohm y operando con una corriente de 0,57 A, en teoria,
produce aproximadamente una fuerza electromotriz de 10,5 N.
Adicionalmente, se selecciond dos cilindros neumaéticos, uno
de 100 mm de longitud, uno con didmetro de 8§ mm y el otro
de 10 mm. Todos estos elementos descritos anteriormente
pueden ser observados en la Figura 12.
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4) Construcciony pruebas:

Se construyé un banco de pruebas, el cual puede ser
observado en Figura 13, el banco dispone de un montaje
fabricado en tubo de PVC de cuatro pulgadas al cual se
encuentra adherido el mecanismo de cuatro barras accionado
por dos cilindros neumaticos y el solenoide desarrollado.

Figura 12. Sistemas de acercamiento cilindro neumatico, solenoide y cilindro
telescopico.

Solenoide construida
Mec. Biela-manivela-corredera

Cilindro neumatico

Micromotor

Actuador

Figura 13. Banco de pruebas mecanismo de cuatro barras.

Los frutos en los glomérulos no siempre muestran un
crecimiento en la direccidn radia a la ramal, también pueden
estar dispuestos en diferentes direcciones.

En estas pruebas, se estudié el dngulo de ataque que mads
desprendimientos causara, usando impactadores c6nicos y con
materiales de alto agarre como: latex de guantes quirdrgicos,
latex corrugado y con incrustaciones de filamentos metélicos.
En la Figura 14 se puede observar las configuraciones
utilizadas.

Figura 14. Angulos de ataque impactador cénico torsional

El funcionamiento de cada dngulo de acercamiento y cada
material fue probado sobre 10 frutos de café. La Tabla 10
muestra los resultados obtenidos, sobre los cuales el material

con mayor potencial, fue el recubrimiento con latex quirtrgico.

Material Angulo Porcentaje total de
frutos maduros

desprendidos (%)
Filamentos metalicos 0° 30
incrustados. 45° 10
90° 0
Recubrimiento latex 0° 50
quirdrgico. 45° 20
90° 10
Recubrimiento latex 0° 30
corrugado. 45° 0
90° 10

Tabla 10. Resultados de desprendimientos con el cono invertido y diferentes
angulos de llegada sobre el fruto

V. CONSIDERACIONES Y CONCLUSIONES

La metodologia estructurada de disefio es una herramienta
para el desarrollo de sistemas confiables y demuestra a partir
de su aplicacién el cumplimiento de las especificaciones del
producto deseado, encontrando puntos criticos de ajuste,
redisefio y reconceptualizacion del producto de ser necesario.
Para el caso de procesos bioldgicos, considerados procesos
estocdsticos, la aplicacién de dicha metodologia tiene algunas
complicaciones, pues el crecimiento, la disposiciéon y la
maduracién de los frutos de café en una rama son muy
variables y dependen en gran medida del clima, suelo y tipo
de cultivo. Sin embargo, a partir de la seleccién y exploracion
de diferentes opciones para ser evaluadas en laboratorio, fue
posible seleccionar la mejor opcion.

El estado final de la opcién disefiada de manera detallada,
muestra en general un porcentaje de desprendimiento de frutos
maduros del 60% y de frutos verdes del 20%, en este dltimo
caso los desprendimientos fueron generados de manera
accidental sobre frutos inmaduros que se encontraban en las
vecindades de los frutos maduros alcanzados por el sistema.

Las pruebas realizadas al sistema de torsién evidencian que es
necesario un ajuste a la opcién seleccionada, con el fin de
alcanzar un desprendimiento de frutos maduros superior al
90%.

Las observaciones realizadas en los experimentos muestran
que, las caracteristicas fisicas, geométricas y mecdnicas del
sistema fruto-pedinculo y del glomérulo se deben considerar
para el diseflo de wuna herramienta, que permita el
desprendimiento selectivo de los frutos maduros. El sistema
fruto-pediinculo se caracteriza por tener alta flexibilidad,
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resiliencia ' y tenacidad >, cuando una carga es aplicada
directamente sobre un fruto de café, el pedinculo se
deformard haciendo que éste se desvie permaneciendo unido
al pedinculo sin que se produzca el desprendimiento. A esta
situacién se adiciona el hecho que la orientacién del eje
ecuatorial de un fruto no siempre es radial a la rama. Otro
aspecto a tener en cuenta es la condiciéon de frontera que
generan los frutos vecinos al fruto maduro objetivo, el
actuador puede aplicar la carga sobre este ultimo, sin embargo
puede también hacerlo sobre los vecinos y accidentalmente
generar desprendimientos de frutos verdes.

La activacion de la opcién desarrollada para cosecha de café
se realiz6 de forma manual, por esto se plantea como
recomendacién, desarrollar un sistema de control que guie
automdticamente los actuadores hacia los frutos de café
maduros, de esta manera el porcentaje de frutos maduros
desprendidos podria aumentar y el porcentaje de frutos
inmaduros podria disminuir.

Se requiere ampliar el estudio del comportamiento de los
frutos al ser expuestos a esfuerzos por traccion, con el fin de
lograr un desprendimiento eficiente y eficaz. Dicho estudio
podria requerir una alta inversién de tiempo, por lo que dentro
del proyecto se plantea utilizar la experiencia adquirida en el
desarrollo de equipos de cosecha semimecanizada para café,
redisefiarlos para la aplicacién de cosecha selectiva y lograr en
corto tiempo una herramienta que sea evaluada en campo.

La situacién anterior, indica que por ahora, un sistema de
desprendimiento individual, por si solo, no es una opcién
viable técnica y econdmicamente para cosechar café¢ de forma
selectiva; sin embargo se muestra un proceso de creatividad e
innovacién que con ajustes y redisefios podria mas adelante
tener un alto potencial de ser aplicado.
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! Resiliencia: Capacidad de un material de recibir energia antes de
deformase permanentemente.

% Tenacidad Capacidad de un material de recibir energia antes de
romperse.
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