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FUNDAMENTACION DE LOS MODOS Y REGIMENES
DE VIBRACION DEL SISTEMA FRUTO-PEDICELO-
PEDUNCULO DEL MANGO (Mangifera indica L.) DE

LA COSECHA SELECTIVA DEL MANGO

Pedro Ramén Mayans Céspedes’
Gilberto de Jesls Lopez Canstefis®

RESUMEN

El mango es la fruta tropical mas comercializada en el
mundo después del aguacate y el platano, siendo
México el principal exportador y tercer productor del
mundo. A pesar de la alta demanda de este frutal la
cosecha se realiza manualmente. El presente trabajo
tiene como objetivo determinar las propiedades fisico-
mecanicas del sistema fruto-pedicelo-pedinculo del
mango de la variedad Manila, en tres estadios de
maduracion, las cuales se utilizan como datos de
entrada para aplicar la modelaciéon matematica y obtener
los regimenes Optimos de vibracion para el
desprendimiento selectivo de los frutos. Las muestras se
tomaron de una parcela experimental localizada en
idolos, Veracruz; se elabor6 una metodologia y se
construyeron los dispositivos para obtener los valores
medios de las dimensiones del fruto y el pedicelo,
propiedades inerciales de los frutos, propiedades
elasticas del pedicelo y el momento flector de
desprendimiento del fruto. La prueba de Tukey indica
gque para el 95% de nivel de significacion existe
diferencias entre los valores medios de las propiedades
objeto de estudio para frutos maduros, con maduracién
fisiolégica y verde, siendo un aspecto que favorece la
cosecha selectiva de los frutos. Se obtuvieron las
respuestas de frecuencias del desplazamiento lineal,
angulo de giro, momento flector y fuerza de traccion en
los tres niveles de maduracion, observandose
separacion en las frecuencias de resonancia entre frutos
maduros y verdes, lo que constituye una fortaleza para la
cosecha selectiva de los frutos. En el primer médulo de
vibracion es suficiente una amplitud de 10 mm para
desprender sélo los frutos maduros en un ancho de
banda de 14.3 Hz (27.5-41.8 Hz), los frutos verdes
comenzarian a desprenderse a partir de los 56 Hz, lo
gue le da mayor argumento a la cosecha selectiva del
mango. En un mddulo de vibraciéon en contrafase se
amplia aun mas la separacion entre las frecuencias de
resonancia de los frutos maduros y verdes, estos se
producen a valores de frecuencias de vibracibn mas
altas, lo que dificulta obtenerlo por medios mecanicos. El
analisis modal y el de respuesta de frecuencia de
aplicacion del sistema se realizaron por elementos
finitos.

Palabras clave: cosecha mecanizada, frutos maduros y
verdes, modelacion matematica
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FUNDAMENTS OF THE VIBRATION MODES AND
REGIMES OF THE FRUIT-PEDICEL-PEDUNCLE
SYSTEM OF MANGO (Mangifera indica L.) FOR

SELECTIVE FRUIT HARVEST

Pedro Ramén Mayans Céspedes’
Gilberto de Jesus Lépez Canstefis®

ABSTRACT

Mango is the world’s most commercialized tropical fruit
after avocado and bananas. Mexico is its main exporter
and the third largest producer in the world. In spite of its
high demand, mangos are harvested manually. This
study aimed to determine the physical-mechanical
properties of the fruit-pedicel-peduncle system of the
Manila mango variety at three stages of maturation.
These properties are used as entry data to apply the
mathematical model and obtain the optimal regimes of
vibration for selective detachment of the fruits. The
samples were taken from an experimental orchard
located in Idolos, Veracruz. A methodology was
developed and devices were constructed to obtain the
mean values of fruit and pedicel dimensions, inertial
properties of the fruits, elastic properties of the pedicel
and the fruit detachment bending moment. The Tukey
test indicates that for a 95 % level of significance there
are differences between the mean values of the study’s
target properties for ripe fruit, physiologically mature fruit
and green fruit, an aspect that favors selective harvesting
of these fruits. The responses to linear displacement
frequencies, bending angle, bending moment and
traction force were obtained for the three stages of
maturation. A separation between resonance frequencies
of ripe and green fruits was observed, constituting a
strength for selective fruit harvest. In the first vibration
module, an amplitude of 10 mm is sufficient to detach
only ripe fruits in a band width of 14.3 Hz (27.5-41.8 Hz).
Green fruits did not begin to detach until 56 Hz, a further
argument in favor of selective mango harvesting. In a
module of counterphase vibration, the separation
between the resonance frequencies of ripe and green
fruits is even wider and is produced at higher vibration
frequencies, which are difficult to obtain by mechanical
means. The modal analysis and that of the response of
the system to application of frequencies were done using
finite elements.

Keywords: mechanized harvesting, ripe and green fruits,
mathematical modeling.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION GENERAL

1.1 El cultivo del mango en México y motivacion

El mango se cultiva en mas de 100 paises y es uno de los frutos mas consumidos
a nivel mundial. Se encuentra ampliamente distribuido en paises asiaticos y
latinoamericanos, en general en regiones con clima célido, cultivandose en todo el mundo
alrededor de cuatro millones de hectareas y se producen cerca de 28 millones de
toneladas al afio. En México, dentro de los frutales, el mango ocupa el segundo lugar, en
cuanto a superficie sembrada con 176 781 490 hectareas sélo por debajo del cultivo de la
naranja que tiene una superficie de 348 558 260 hectareas y por encima de los cultivos
del limén, aguacate y platano que cuentan con una superficie de 145 831 500,
101 881 820 y 80 923 280 hectareas respectivamente (FAOSTAT, citado por Pérez,
2008).

Segun AMSDA (2005) la superficie dedicada al cultivo del mango en hectareas de
los cuatro primeros paises en el afio 2002, sitla a la India en primer lugar con 1 400 000
(44%), China en segundo lugar con 294 500 (9%), Tailandia con 269 909 (8%) en tercer
lugar y México en el cuarto lugar con 166 969 (5%). En cuanto a produccion de mango en
toneladas en el afio 2000 continua la India ocupando el primer lugar con 15 642 000
(54.2%), China en segundo lugar con 3 306 919 (11.5%), México en tercer lugar con 1
529 307 (5.3%). Con relacién al rendimiento en t/ha en el afilo 2002, China ocupa el primer
lugar con 12.1, México en segundo lugar con 9.8 y la India en tercer lugar con 8.0. En ese
mismo afio se produjeron en el mundo 26 millones de toneladas de mango. Para México,
el cultivo del mango representa una fuente importante de empleo, ingresos y generacion
de divisas (AMSDA, 2005); sélo en el afio 2002 ingreso6 al pais 134 millones de ddlares al

exportar 195 mil toneladas de mango. México aporta a las exportaciones mundiales el



30% del total de la misma lo que lo sitia como el primer exportador en el mundo, siendo
los destinos los Estados Unidos y Japén principalmente.

La cosecha del mango se realiza fundamentalmente de forma manual tanto
nacional como internacionalmente (Ramirez et al., 2006; Yahia et al., 2006; ICCA, 2007;
Pérez, 2008). Teniendo en cuenta las grandes superficies dedicada al cultivo, el
rendimiento de las plantaciones y los picos de cosecha durante los periodos de
recoleccién, hacen de la cosecha una tarea que demanda una considerable fuerza de
trabajo, elevada pérdida de frutos, baja productividad del trabajo y eficiencia econdmica.

La fruta debe cosecharse solo cuando alcance su maximo crecimiento, que es el
mismo de madurez fisiologica. Identificar en forma correcta el momento en que el fruto
esta maduro, sera un factor determinante para la vida de poscosecha del producto. Segun
Galvis (1995), es indispensable distinguir entre madurez fisiolégica y comercial.

La madurez fisioldgica se refiere a la etapa de desarrollo del mango en la que se ha

producido el maximo crecimiento y maduracion. La madurez comercial estd Figura

intimamente relacionada con las exigencias del mercado (figurasly 2)

Figura 1. Madurez fisiolégica del mango. Figura 2. Madurez comercial del mango.

Segun Galvis (1995), en plantaciones jovenes o en arboles cuya copa no esta
todavia bien desarrollada y los frutos pueden ser alcanzados con la mano, el método

usual de la cosecha consiste en separar la fruta del arbol con una pequefia torsion,



guebrantando el pedinculo. Otra forma de cosechar es asegurar la fruta con una mano y
con la otra cortar el pedunculo a la longitud deseada, utilizando para ello tijeras podadoras

(figura 3).

Figura 3. Cosecha manual de mango en plantaciones jovenes.

Aquellos frutos de ramas altas se cosechan con una pértiga en la cual se ha fijado
un gancho o navaja cortante, rodeado de una bolsa de lona o una red (Galvis, 1995). La
bolsa debe tener una capacidad para 4 a 6 mangos; no se debe incrementar el nimero de
frutas por bolsa ni aumentar el tamafio de la bolsa, pues el exceso causaria mucha fatiga

al cosechador (figura 4).

Figura 4. Cosecha manual del mango con pértiga.



Actualmente, dentro de las 53 especies fruticolas que se cultivan en el pais, el
mango ocupa el tercer lugar en superficie cosechada con el 16,5% del total nacional
(detras de la naranja y el platano), las principales zonas productoras de mango se ubican
en las regiones costeras. En los Estados de Veracruz, Sinaloa, Oaxaca, Nayarit,
Michoacan, Guerrero, Chiapas, Jalisco, Colima y Campeche se localiza el 91% de la
superficie cultivada, y aportan el 94% de la produccion total (AMSDA, 2005).

La mecanizacién y automatizacion de las operaciones tecnolégicas son las vias
para el aumento de la productividad del trabajo, asi como el incremento de la efectividad
econOmica en los procesos productivos agricolas. Una gran parte de la fuerza de trabajo
para realizar las actividades productivas en el cultivo del mango, estdn asociadas a las
labores de cosecha la cual se realiza manualmente.

Segun Ramirez et al. (2007), los costos de produccién relacionados con la
cosecha del mango pueden representar hasta el 50% de los costos totales de produccion
del cultivo; de ahi que la via fundamental para la reduccion de estos costos debe estar
encaminado en el aumento de la productividad del trabajo de los cosechadores a través
de la introduccién de medios y métodos de cosecha mecanizados o dispositivos que
auxilien la cosecha manual.

Una alternativa para incrementar la productividad del trabajo y los indicadores de
eficiencia econdmica es aprovechar la experiencia internacional que se tiene en la
cosecha de frutas a través de la utilizacion de vibradores inerciales, los cuales pueden
elevar la productividad hasta en 25 veces la de un cosechador manual (Ortiz-Cafiavate y
Hernanz, 1989).

El cultivo del mango posee época de pico de cosecha dentro de los plazos
agrotécnicos de recoleccién de los frutos. En las regiones que cuentan con grandes
superficies y la cosecha manual esta limitada por la cantidad de fuerza de trabajo

disponible, se originan notables pérdidas de frutos. Una solucién a este problema seria la
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utilizacion de tecnologias en el cultivo del mango que incorporen medios de recoleccién
mecanizados.

Por otra parte, el mango se caracteriza por presentar diferentes estadios de
maduracion en un mismo arbol, lo que obliga a realizar las labores de cosecha en varias
pasadas y encarece aun mas el proceso de recoleccion.

El mango se consume como fruta fresca y productos procesados en forma de
jugos, mermeladas, conservas, néctares, yogures, frutas deshidratadas entre otras
presentaciones. En México existen alrededor de 20 plantas para el procesamiento del
mango las cuales industrializan el 13% de la produccion nacional (AMSDA, 2005). Hasta
el presente, en el ambito internacional y nacional se ha investigado poco sobre la cosecha
mecanizada del mango. Parameswarakumar y Gupta (1991), disefiaron y desarrollaron un
vibrador de inercia con mecanismo de biela-manivela al cual se le realizaron pruebas de
laboratorio y de campo, para determinar parametros de disefio, asi como dafios
mecanicos a los frutos y al arbol. Los ensayos se efectuaron en dos variedades: la
variedad Kaew para un rango de frecuencia de 9.79 a 19.8 Hz y amplitud de las
vibraciones de 51 y 76 mm, mientras que en la variedad Pimesen Mun, el intervalo de
frecuencia fue de 9.8 a 17.4 Hz y amplitud de 102 mm. Para minimizar el dafio mecanico
a los frutos emplearon como superficie de captura mallas de nylon, colocadas alrededor
del arbol y levantadas a alturas de 600, 800, 1000, 1200 y 1400 mm del suelo. Aunque el
dano ocasionado al chocar las frutas con las ramas y las propias frutas en dicha malla, es
inevitable. Las sacudidas a las ramas fueron aquellas que disponian de didmetros entre
60 y 100 mm; la evaluacion del dafio a los arboles se determind en funcién del volumen
de la corteza arrancada. Se reporta que el maximo desprendimiento de los frutos (80-
85%), se logré con amplitudes de 76 y 102 mm y frecuencia de vibraciéon de 11 a 13 HZ

durante un tiempo de sacudida de 4 s.



1.1.1 Situacion actual de la cosecha de frutas por vibracién

En los principales paises productores de frutas se han llevado a cabo un gran
numero de investigaciones y se han desarrollado una gran variedad de 6rganos de trabajo
con la finalidad de lograr la mecanizacién de la cosecha de frutas.

De toda la gran variedad de 6rganos de trabajo, sélo los sacudidores de arboles
(vibradores mecanicos) han tenido determinadas aplicaciones en la escala de produccién
durante la cosecha de frutas destinadas al procesamiento industrial.

Con respecto al fruto destinado al consumo fresco, ain no existen equipos que
logren la recoleccibn mecénica de los frutos cumpliendo con los requerimientos de
calidad, a causa del dafio que son sometidos los frutos. Paralelamente, los equipos con
gue se ha logrado la cosecha mecanizada con un dafio minimo a los frutos, no satisfacen
los requerimientos econdmicos y de productividad indispensable para su introduccién en
la produccion.

Los vibradores de inercia se aplican al tronco, ramas y follaje de los arboles. Los
dos primeros van pasando de arbol en arbol desprendiendo una gran parte de los frutos
en una sola vez, es decir, con un solo acoplamiento; las vibraciones se producen de forma
intermitente con una duracion promedio de 10 segundos.

Los de Follaje no sujetan al arbol en ningln punto y tienen un movimiento continuo
a lo largo de la hilera de plantas. Todos son maquinas recolectoras de desprendimiento
masivo con una productividad que puede llegar a los 60 arboles por hora y una eficiencia
de hasta el 90%. De acuerdo al modo de generar la vibraciébn pueden ser de biela-
manivela (figura 5), siendo los primeros en desarrollarlo Adrian y Fridley en la década de

los 60 y los de masas excéntricas.



El vibrador de biela-manivela genera una fuerza de inercia variable en una sola
direccion, de ahi que se conozcan como vibradores unidireccionales, se utilizan para
sacudir ramas y necesitan de una poda del arbol. Trabajan a una frecuencia de rotacién

entre 400 y 1200 min™.
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Figura 5. Vibrador inercial de biela-manivela (Parameswarakumar y Gupta (1991).

Los vibradores de masas excéntricas generan la vibracion por la rotacion a
velocidades y excentricidades diferentes de dos masas; éstas pueden rotar en el mismo
sentido o en sentido opuesto produciendo una fuerza variable y multidireccional (figura 6).
El méas efectivo es el de dos masas que giran en sentido contrario y fue patentado por
Brandt en 1965 y su principio constituye la base del funcionamiento de la totalidad de los

vibradores del mercado actual. Pueden trabajar a velocidades de 1200 a 2400 min™.



a) Vibrador de inercia. b) Masas excéntricas.

Figura 6. Vibrador de inercia de dos masas excéntricas que rotan en sentido

contrario.

El trabajo del vibrador tiene que estar complementado por una superficie de
recepcion que evite que el fruto caiga al suelo incrementandose los dafios mecanicos.
Entre la superficie y equipos de recepcién més utilizados se encuentran los siguientes:
Mallas. El sistema consiste en disponer de unas mallas o redes en el suelo alrededor del
arbol que se va a cosechar. Las mallas se recogen manualmente y se depositan en cajas

o remolques (figura 7).

(== =55

Figura 7. Superficie de recepcion compuesto por mallas sobre el suelo.

Lonas. De material polimérico y caucho, ejercen un efecto similar al de tas mallas, y se
prestan de forma adecuada al procedimiento descrito de ser desplegadas alrededor de los

arboles y recogidas de forma manual posteriormente (figura 8).



Figura 8. Superficie de recepcidon compuesto por lonas suspendidas.

Las plataformas extensibles sobre remolque, se aproximan hasta el tronco de los
arboles y mediante un sistema articulado (del tipo tijera). La lona recibe los frutos en su
caida y se recoge sobre las cintas transportadoras y un cargador de cajas con que cuenta

el remolque (figura 9).

Figura 9. Plataformas extensibles sobre remolque.

Actualmente existen en el mercado méaquinas combinadas para la cosecha de
frutas que realizan varias operaciones: desprendimiento del fruto, recogida del fruto en
una superficie de recepcion, limpieza y colocacién de los frutos en contenedores entre

otros. Algunas de estas maquinas se describen a continuacion.



Paraguas invertido. Consta de un vibrador (figura 10), que después de colocarse
en posicion de trabajo frente al arbol que se desea vibrar, extiende una lona en forma de
cono invertido abarcando toda la superficie de caida de los frutos (Ortiz-Cafiavate y
Hernanz, 1989).

Los frutos desprendidos caen al centro del cono y de aqui mediante bandas

transportadoras pasan a un sistema de limpieza y finalmente a los contenedores.

Figura 10. Cosechadora de frutas del tipo paraguas invertido.

Otro sistema muy utilizado en la cosecha de frutas es el de doble plataforma que
actian a ambos lados del arbol, cubriendo entre las dos la superficie de caida de los
frutos. Normalmente una de ella lleva el vibrador y la mitad de la superficie de recepcion y
la otra lleva la mitad restante, el sistema de limpieza, dispositivo de llenado de los

contenedores, etc. (figura 11).

Figura 11. Sistema de cosecha de dos plataformas.
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También existen en el mercado, vibradores de follajes con la superficie de
recepcion incluida que han tenido mucho éxito en el desprendimiento de frutos pequefios

como café, uva entre otros (figura 12).

Figura 12. Vibrador de follaje con superficie de recepcidn incluido.

Ademas existen en el mercado maquinas barredoras que levantan desde el suelo
los frutos caidos y que han tenido buenos resultados en citricos y en la recoleccion de
frutos secos. Las cuales hacen las funciones de concentracion, elevacion, limpieza y
colocacion de los frutos en contenedores. La actuacion de estas maquinas requieren de

una buena preparacion del terreno antes de la recoleccion (figura 13).

Figura 13. Maquina barredora de frutos secos.
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Como se observa existe una gran diversidad de maquinas para la cosecha de
frutos por vibracién. Su utilizacion depende de las caracteristicas dimensionales vy
propiedades fisico-mecanicas del arbol y del sistema fruto-pedidnculo, extension vy
pendiente de la parcela, rendimiento, marco de plantacion, poda de los arboles, entre
otras. Se puede decir que existen los equipos y las tecnologias para la cosecha de frutas
por vibracién, que pueden ser aplicable al mango. Solo se debe crear las condiciones
favorables para introducir la mecanizacion de la cosecha, ademas de un estudio tedrico-
experimental que permita conocer los regimenes 6ptimos de vibracion para una cosecha
selectiva de los frutos.

El sistema maquina-arbol-fruto es un sistema complejo compuesto de varios
subsistemas, uno de los modelos mas completos para el estudio de este sistema
(figura 14.) fue elaborada por Llanes et al. (2000) y su aplicacion ha sido validada
experimentalmente con éxito durante el desprendimiento de frutos por vibraciones en

citricos, guayaba y café.

md, mt,
NDICADORES D
EQUIPO VIBRADOR R,w N PUNTO DE Xe, W _/ESTRUCTURADELN X, W /SUBSISTEME FRUTO- EFICIENCIA DE LA
7\ EXCITACION ” ARBOL s PEDUNCULO COSECHA
v v v v
Para.metros de K, @ magnitud y| we, & E G di, d2, d3, dp,
disefio y fase dela caracteristicas Lp, m, Ix, ly, p,
operacion del impedancia dimensionalesy P. El, E, 1, G, Mf
equipo mecanica F. M. del arbol P.F. M. de los
frutos y
pedunculo

Figura 14. Representacion esquematica del sistema méaquina-arbol-fruto.

Al ser acoplado el vibrador a un punto de excitacién del arbol, se aplica a éste una
fuerza excitadora (Fe) y como resultado de esta excitacién en el punto de aplicacién se
generara un movimiento vibratorio originando un desplazamiento (Xe) del punto de
aplicacion de la excitacion que estard determinado por los parametros de disefio y

operacién del equipo vibrador, tales como la masa desbalanceada (md), masa total del
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vibrador (mt), frecuencia de las oscilaciones (w) y excentricidad de la masa
desbalanceada (R) asi como la magnitud (K) y fase de la impedancia mecénica (¢).

Las vibraciones aplicadas al punto de excitacion se trasmiten a través de la
estructura del arbol hasta el subsistema fruto-pedunculo, el estudio de la trasmisién de las
vibraciones a través de la estructura del arbol es necesario con vista a determinar la
amplitud (x) de las vibraciones que excitan al subsistema fruto-pedunculo en diferentes
zonas del arbol.

El arbol es sometido a vibraciones forzadas; diferentes puntos de sus estructura
oscilaran en el estado estacionario con la frecuencia (w) correspondiente a la frecuencia
de excitacion, dependiente de la amplitud y fase de las oscilaciones de estos puntos, asi
sera el comportamiento modal que asuma el fruto en el arbol ante esta frecuencia. La
trasmisién de las vibraciones a la estructura del arbol estara determinado por la amplitud y
frecuencia en el punto de excitacibn asi como las caracteristicas dimensionales y
propiedades fisico- mecanicas del arbol, tales como el médulo de elasticidad a la flexion
(E) y a la torsion (G), coeficiente de Poisson (u), la densidad volumétrica (p), razén de
amortiguamiento (&), asi como los momentos de inercia (l) de las ramas entre otras.

La excitacion sinusoidal de la frecuencia (w) y la amplitud (x) provocara la
oscilaciéon del subsistema fruto-pedunculo y la aparicion del momento flector (M) en la
zona de abscision que debe superar el momento flector (Mf) necesario para lograr el
desprendimiento del fruto. EI modo de vibracion que asuma el subsistema fruto-pedunculo
estard dado por la amplitud y frecuencia de las oscilaciones y por las propiedades fisico-
mecénicas, tales como el diametro polar (d,), el diametro ecuatorial minimo (dy), el
diametro ecuatorial maximo (ds), el diametro del pedunculo (dp), longitud del pedunculo
(Lp), masa del fruto (m), densidad volumétrica del fruto(p) y los momentos de inercia en el

eje menor (1) y en el eje mayor (1), la rigidez del pedunculo (EI), modulo de elasticidad
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a la flexion (E) y a la torsion (G), el coeficiente de poisson (1) y el momento flector de

desprendimiento del pedunculo (Mf).

1.2 Justificacién de la investigacion

El método més utilizado econémicamente en la actualidad para la recoleccion
integral de frutas es aquel en el cual el 6rgano de trabajo trasmite su accion al fruto sin
ejercer contacto directo con él (Silveira, 1980). El elemento fundamental es el vibrador,
gue mediante sacudidas al &rbol produce la caida de los frutos.

Debe estudiarse para cada arbol y sistema fruto-pedudnculo, los regimenes 6ptimos
de vibracion con el fin de derribar la méxima cantidad de frutos maduros y la minima de
verdes en el menor tiempo posible sin producir dafios mecanicos al arbol y a los frutos.

Del analisis de la experiencia internacional de la cosecha mecanizada de frutas,
los mejores resultados se han obtenido a través de la aplicacién de la vibracién al arbol y
su transmisién al sistema fruto-peduinculo (Herrera, 1980; Castillo, 1995; Llanes, 2000).

Parameswarakumar y Gupta (1991), obtuvieron los mejores resultados en cuanto a
desprendimiento del fruto del mango y dafios mecanicos al arbol cuando el vibrador se
operd a una frecuencia de vibracion entre 11 y 13 Hz, excentricidad de la manivela de 76
a 102 mm y tiempo de vibracion de 4 s.

Los valores de frecuencias antes mencionados corresponden a un modo de
vibracién pendular del sistema fruto-peddnculo, sin embargo, no se ha investigado otros
modos y regimenes de vibracion del sistema para evaluar su comportamiento en la
selectividad de la cosecha del mango.

Gélvez et al. (2007) sefialaron que las variedades de mango que preferentemente
se cultivan en México son, el Manila que ocupa el (35%); Tommy Atkins, Haden e Irwin el
(25%) y las variedades criollas el (40%). Por otra parte Martinez y de la Trinidad, citado

por Pérez (2008), afirman que del total de superficie sembrada, el 25% corresponde a la
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variedad Manila seguida por las variedades Ataulfo y Haden con un 16 y 15 %
respectivamente.

Por lo anteriormente planteado se justifica el tema de investigacion y se
establecen: objeto de investigacion, problema cientifico, hipotesis y objetivos

(general y particular)

1.3 Objeto de investigacion

La fundamentacién de los modos y los regimenes de vibracién del sistema fruto-

pedunculo del mango (Mangifera Indica L.) de la variedad Manila.

1.4 Problema cientifico

La mecanizacion de la cosecha del mango a escala internacional y nacional se ha
visto limitado porque su consumo, en lo fundamental es como fruta fresca, sin embargo, la
demanda de productos procesados ha venido incrementandose en los dltimos afios. Esto
justifica el empleo de sistemas de cosecha que garanticen determinado grado de
selectividad en el desprendimiento de los frutos, aumento de la productividad del trabajo y

los indices econémicos.

1.5 Hipotesis

A partir de un estudio teérico-experimental de la dinamica fruto-pedunculo del
mango es posible fundamentar los modos y los regimenes de vibracion que permitan
obtener indices superiores de selectividad durante la cosecha mecanizada del mango.

1.6 Objetivos
1.6.1 General

Fundamentar los modos y los regimenes de vibracion mas apropiados del sistema

fruto-peddnculo del mango de la variedad Manila, que permitan lograr altos grados de

selectividad durante la cosecha mecanizada de este producto.
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1.6.2 Particulares

1. Determinar las principales propiedades fisico-mecanicas del sistema fruto-
pedunculo del mango de la variedad Manila relacionado con la cosecha mecanizada por
vibracion

2. Aplicar la modelacion matematica mediante las herramientas de disefio asistido
por computadora y el método de analisis por elementos finitos del sistema fruto-peddnculo
del mango con vista a predecir los modos y regimenes de vibracion mas apropiados para

el desprendimiento selectivo de los frutos.

1.7 Fundamentos tedéricos

1.7.1. Modelo de vibracién de los frutos

El estudio de las vibraciones de los frutos ha sido realizado por Ortiz-Cafavate y
Hernanz, (1989).

haciendo ciertas abstracciones con el objeto de simplificar el modelo fisico a un
modelo matematico con un nimero limitado de grados de libertad.

Al someter a un fruto a una vibracion, influyen fenbmenos de traccion, flexién,
torsién y fatiga, que combinados hacen que el fruto se desprenda.

Se toma como modelo matematico de un fruto el de un péndulo simple, en el cual
el punto de articulacion C esta sometido a un movimiento armonico (figura 15).

Suponiendo que el punto C de enganche del pedunculo del fruto a la rama esta
sometido a un movimiento vertical con una frecuencia f y una amplitud y que se puede
calcular como:

il

f=5 M

3

donde:
f - frecuencia, Hz;

w - velocidad angular del movimiento arménico de excitacion, s~1.
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El desplazamiento vertical y esta caracterizado por la ecuacién siguiente:

y =rsen 2
Diferenciando la ecuacion anterior respecto al tiempo se tiene la velocidad v, y

aceleracion a,, del punto de enganche C.

d
vy = d—jtj = rw cos wt 3)
dZ
a, = d_tJZ} = —rw?sen wt 4

Durante el desplazamiento del punto C en la vertical la masa m describe un arco S

definido por la ecuacion:

S=1¢8 5)

donde:
£ - longitud del pedunculo, m;
6 - Angulo formado entre el peddnculo y la vertical, rad.
Diferenciando la ecuacion (5) respecto al tiempo se obtiene la velocidad u vy

aceleracion tangencial a;.

Rz ;
u=— )
_ d?0 ,
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c

r senowt

Figura 15. Fuerzas que acttan sobre el fruto de masa m.

La aceleracién normal a,, se calcula como:

- — 2.
a, = 7 7 w? P €))
Si% _ w, entonces
dt
_de? o

Sim es la masa del fruto y T la tension que soporta el pedinculo, las ecuaciones
del movimiento enx’, y' son:
IF, =ma, =T —mgcosd =m w*f—rw’sen wtcosd (10)

y

£d?%0
dt?

XF, =ma, = —mgsenf =m —rw?sen wtsend (11)

En resumen, las ecuaciones del movimiento en x’, y' estan caracterizadas por:

T —mgcosf =m w?f —rw?sen wtcosf 12)

£d?6
dt?

—mg sen 8 =m —rw?sen wtsen (13)
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La ecuacién (12) se puede escribir como:

do *
r=T—mgcosf = — -fL—rw’senwt-cosf (14)

XF.,r =
Yy =ma i

y

Para angulos pequefios (6 < 5°), sen 8 = 8 y la ecuacién (13) toma la forma:

£d?8 5
-mgl =m TS —rw°sen wt -0
£d?0 5
152 +g0 — rwsenwt-0 =0 (15)

Dividiendo por ¢ la ecuacion anterior:

d29+9 2 t =0 16
12 7 9~ ro‘senwt = (16)

La ecuacion diferencial (16) define el movimiento oscilatorio del fruto en el plano
vertical.
Cuando cesa el movimiento vertical w = 0 , la ecuacion (16) toma la forma:

d*0  6g

E + 7 0 (17)

La ecuacion (17) define el movimiento de un peduinculo simple donde la frecuencia

natural del sistema w,, se calcula como:

Q]

(18)
La ecuacion (12) toma la forma:

T—mgcos8 =0 (19)
La ecuacion anterior se puede escribir como T = mgcos#, siendo las Unicas

responsables del desprendimiento de los frutos las fuerzas de traccion.

1.7.2 Vibrador de inercia de una masa excéntrica

La generacién de este tipo de movimiento es muy simple. En la figura 16 se
muestra una masa excéntrica m que gira con una velocidad angular w constante a una

distancia r del centro de coordenadas xy. En la figura 17 se muestra la fuerza resultante.
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Xy

Figura 16. Principio de trabajo de un vibrador de inercia de una masa exceéntrica.

Figura 17. Fuerza resultante generada por vibrador de inercia de una masa

excéntrica.

Los desplazamientos en los ejes coordenados X, y seran:
X =1 cos wt (20)

y = rsenwt 21)
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Diferenciando (20) y (21) con respecto al tiempo se obtienen las expresiones para

el calculo de la velocidad v y aceleracion a en los respectivos ejes de coordenadas.

vx=%=—rwsena)t (22)
vyzcail—}t}: T w cos wt (23)
axzﬂz —r w? cos (24)
dt?
ay=%= — 7 w? sen wt (25)

Las componentes de las fuerzas F, y F, (Figura 17) se calculan como:
Fx=max=—-—mr w? cos wt (26)

Fy=may=—-—mr w?sen 27)

La resultante F se calcula como:

F= Fx?+Fy?

F = m?2r?w*cos?wt + m?riw*senwt

F= m?r?w* cos?wt + senwt (28)

Conociendo que cos?wt + sen®wt = 1; la ecuacién (28) toma la forma

F= m?riew*=mr o? (29

A partir de la ecuacion (28) se puede calcular la fuerza centrifuga generada por un
vibrador de una masa excéntrica.

La trayectoria descrita por el extremo de la resultante F en el tiempo corresponde a
un circulo (figura 18) por lo que la vibracién de un arbol con este tipo de vibrador no
presenta caracteristicas favorables en cuanto a la caida de los frutos ya que a pesar de
ser una fuerza multidireccional tiene un valor constante y no produce sacudidas violentas

gue propicie el desprendimiento del fruto.
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Figura 18. Patrén obtenido con una masa exceéntrica rotando en un sentido.

1.7.3 Vibrador de inercia de dos masas excéntricas que giran en el mismo sentido
Considerando dos masas excéntricas m, y m, (figura 19) que giran a velocidades
angulares w; Yy w, alrededor del centro de coordenadas con los radios de giros r; y 1,
generan en el vibrador fuerzas centrifugas F; y F, que vienen definidas por las
expresiones.
F, = myrw? (30)
F, = myr,w? (31)

De acuerdo a la figura 20 las componentes Fx y Fy se calculan como:
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Figura 19. Vibrador multidireccional de dos masas excéntricas que giran en el

mismo sentido.

Figura 20. Fuerzas generadas por un vibrador de dos masas excéntricas que giran
en el mismo sentido.
Fx = Fycos w,t + F, cos w,t (32)
Fy = F; senwqt + F, sen w,t (33)
El angulo ¢ que define la direccion de la resultante F se calcula a través de la ecuacion:

Fy
=t -1_Z
) an Fx

, Fisenw t + F; senw,t

@ =tan” (34)

F; coswqt + F, cos w,t
La resultante F se calcula como:
F= Fx?+Fy?
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F= Ficoswit+F,cosw,t 2+ F;senw;t+ F,senw,t ?(35)

Desarrollando la ecuacion anterior:

F = Ffcos?wit + 2F,F; cos wyt - cos wyt + FZcos2w,t + FEsen?w,t + 2F; Fysenwqt - senw,t + Fisen?w,t (36)

Agrupando la ecuacion (36)

F = F}? coslwit+ senwit + 2F,F; cos wyt - cos wqt + senwyt - senwqt + FZ cosw,t + senw,t (37)

Finalmente se tiene que:

F= F12+2F2F1C05w2t_(l)1t +F22 (38)

Cuando:m;=my=m; r; =1, =TI, w1 = w» = @, Se sustituye en (38)
F=2mr w? (39)
La ecuacion (39) corresponde a un vibrador de una masa excéntrica.

Al evaluar la ecuacién (38) se puede obtener diferentes trayectorias que describe el
extremo de la resultante. Cuando las dos masas y excentricidades son iguales rotando en el
mismo sentido con frecuencias angulares diferentes, el extremo de la resultante describe curvas
de tipo espiral que se cierran y abren continuamente (figura 21). Este tipo de patron de

vibraciones es recomendable para la cosecha de citricos mediante vibradores de tronco.

Figura 21. Patrén obtenido para masas y excentricidades iguales y frecuencias angulares
de igual sentido y diferente magnitud.
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1.7.4 Vibradores de inercia de dos masas excéntricas que rotan en sentido contrario

En la figura 22 se muestra el principio de trabajo de un vibrador de dos masas
excéntricas m; y m, que giran a velocidades angulares w; Yy w, opuestas y separadas a la
distancia ry y r, con respecto al centro de giro O del sistema de coordenadas xy. En la figura 23

se muestran las fuerzas generadas.

Figura 22. Vibradores de inercia de dos masas excéntricas que giran en sentido

contrario.

Y4

Figura 23. Fuerzas generadas por un vibrador de inercia de dos masas excéntricas que

giran en sentido opuesto.

En este caso se tiene que las componentes de las fuerzas Fx y Fy se calculan como:
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Fx = F;cos wyt + F, cos w,t (40)
Fy = F; senw,t — F, sen w,t (41)
La resultante F se calcula a través de la ecuacion.

F= Fx?+Fy?

F= Ficoswit+ F,cosw,t 2+ F;senw;t— F,senw,t ? (42)

Desarrollando la ecuacion (42)

F= FZcos?wqt + 2F,F; coswyt - coswqt + FZcos2w,t + Fisenfw t — 2F, Fysenw t - senw,t + FisenZw,t (43)

Agrupando la ecuacion (43)

F = F? cos?w t+ sen?w t + 2F,F; cos w,t - oS wit — senw,t - senwt + FZ cos?w,t + senfw,t (44)

Finalmente se tiene que:

F = FZ?+ 2F,F; cos wyt + w,t + F? (45)

El &ngulog se calcula como:

Fy
=t -1_2
@ an Fx

_, Fisenw;t — F; senw,t

@ =tan (46)

F; coswqt + F, cos w,t

En resumen, para un vibrador de dos masas exceéntricas se tiene que:

F = FZ?+2F F,cos wyt+ wit +F? (47)

+: cuando las dos masas giran en sentido opuesto.
—: cuando las dos masas giran en el mismo sentido.

En la figura 24 se muestran las trayectorias obtenidas al evaluar la ecuacion (45). En

este caso las masas giran en sentido contrario y con frecuencias angulares de diferente

magnitud. Como se aprecia en la figura 24 el extremo de la resultante describe una trayectoria

en forma de lazos que su forma estara determinada por la relacibn de sus masas y sus

excentricidades.
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Figura 24. Patrén obtenido con dos masas y excentricidades iguales y con frecuencias
angulares de diferente magnitud y sentido.

Puede observarse en la figura 24 que cuando las frecuencias de rotacion de las masas
rotatorias son de signos contrarios, el extremo de la resultante describe una trayectoria
compuesta por lazos, cuyo numero y forma sera funcion de los parametros de las masas
rotantes.

Se denomina macrociclo a la trayectoria descrita por el extremo de la resultante cuando
después de describir todos los lazos posibles regresa al punto de partida, repitiendose
nuevamente la trayectoria anterior.

El numero de lazos Z en un macrociclo es funcion de la relacion w,/w,. Esta relacion por lo

general puede expresarse como:

w; a

Wy

(48)

Sl

Donde a y b son los nimeros enteros mas pequefios posibles productos de la amplificacion del

cociente de w;/w, por ejemplo w; = 1200c min Yy w, = 1000 ¢ min , entonces:
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w; 6

w, 5 12

Durante el disefio de los vibradores multidireccionales es necesario determinar la
frecuencia de las vibraciones w, entendiéndose como tal el nimero de ciclos por unidad de
tiempo que completa la resultante de las fuerzas excitadoras, la cual cambia en magnitud y

direccion. Esta frecuencia de las vibraciones debe corresponder a los requerimientos de

desprendimiento 6ptimo del fruto.

1.7.5 Vibrador de inercia con mecanismo de biela manivela axial

El mecanismo origina un movimiento oscilatorio que se trasmite integramente a las

ramas o tronco del arbol (figura 25).

Figura 25. Vibrador de inercia con mecanismo de biela-manivela axial.

Cuando la manivela se dispone en una recta con la biela (figura 26), entonces el
mecanismo de agarre de las ramas ocupara la posicién extrema correspondiente al punto C.

(@) (b)

Figura 26. Esquema para la determinacion del desplazamiento del brazo del vibrador.

Cuando la manivela gira el &ngulo wt, la biela ocupara la posicion B;C;.

La dimension del desplazamiento sera:
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x = AC — AC, (49)
SiAC =r+ 1y AC, = lcos B + rcos wt; sustituyendo en (49) se tiene que:
x=r+1l—lcos f —rcos wt (50)
Agrupando la ecuacion (50)
x=rl—coswt +1l1—cosf (51)
Como se observa en la figura 26 la coordenada B, = r sen wt = l sen 8

de donde:

r r 2
senﬁ=75enwtycosﬁ= 1—7 sen? wt

Si en sen wt toma valores entre 0 y 1, se tiene que para sen wt = 0;cosf =1y para
senwt=1y % = 0,04 — 0,1; cos # = 0,999 — 0,994, por lo que con suficiente exactitud se puede
tomar cos f = 1, que sustituyendo en (51) se tiene:

x=1r1-—coswt (52)

Diferenciando la ecuacién (52) respecto al tiempo se tiene que la velocidad vy y
aceleracion a,y se calcula por las ecuaciones:

Vy = Twsen wt (53)
ay, = rw? coswt (54)

Sicoswt =1— % entonces la aceleracién ax se puede calcular como:

x
a, =rw? 1-— - (55)

La fuerza de inercia P;se calcula como:
P =mb-ay
P; = mb rw?
P; = mb rw? 1—; (56)
Siendo mb la masa del vibrador reducida al brazo, kg.

29



Como se observa en la ecuacion (56), la fuerza de inercia crece proporcionalmente a la
velocidad angular, tomando el valor maximo en las posiciones extremas (y wt = 180°).
P =tmbrw? (57)
Los vibradores con mecanismo de biela-manivela garantizan un desplazamiento
constante en dos sentidos, siendo su valor maximo el doble del radio de la manivela. Las ramas
se desplazan independientemente a sus dimensiones y rigidez.

La caracteristica fundamental de estos vibradores es que se produce una fuerza variable

unidireccional en dos sentidos.

1.7.6 Modelo de vibracion del arbol

El sistema arbol-vibrador se analiza como una viga en voladizo empotrada en un
extremo, con una masa M concentrada en el otro extremo (figura 27). Se le aplica las fuerzas,

cuyas componentes F, y F, generadas por dos masas rotatorias que giran en el mismo sentido.

F, = F; coswqt + F5 cos w,t

E, = Fysenw,t + F, sen w,t

En la figura 27 se observa la trayectoria descrita por la masa total del sistema M
compuesta por la masa del vibrador mas la masa equivalente del arbol, por efecto de las

fuerzas generadas por las masas rotatorias dadas en una viga en voladizo.

30



Figura 27. Modelo de un sistema arbol-vibrador simplificado.

En el sistema no se considera el amortiguamiento, pero si el coeficiente de elasticidad K,

en N-m™, del extremo de la viga, que se calcula como:

K=— (58)
donde:
E - médulo de elasticidad, N-m;
J - momento inercia de la viga, m*.

La fuerza elastica M, dirigida hacia el punto de equilibrio P tiene un valor kr, la ecuacion

de equilibrio del sistema segun la figura 28 son:
M, + k, = F; cosw,t + F, cos w,t (59)

My + ky, = F; senw t + F, sen w,t (60)
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Figura 28. Vibracion del sistema arbol-vibrador de un plano.

Las ecuaciones (59) y (60) se pueden escribir también como:

Md?x
ok F; cos wit + F, cos w,t — ky (61)
Md?y
= Fisenwit + F, senw,t — ky, (62)

El sistema de ecuaciones con dos grados de libertad, se solucionan por:.

x = Py cos wyt + P; cos w,t 63
y = Pysenw;t + P; sen w,t (64)
donde:
Py = —1 (65)
o —Mw? +k
p,=—_t2 (66)
T —Mo? +k

Las ecuaciones de x y y pueden agruparse en una Unica ecuaciéon en nimeros complejos.

rel® = pyel@1t 4 p el®2t (67)
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Variando los valores de Py, P, w;y w, Se obtienen diversos tipos de trayectorias.

Cuando Py =P, yw; =w, se obtiene una linea recta que corresponde a un vibrador

unidireccional (de biela-manivela).

Cuando w, w; = —2 se obtienen las trayectorias de la figura 29 que son tres direcciones

de vibracion por cada vuelta.

4.0 Po =2.6 Mo =1.0
P;=13 M;=-20
a0l
= N
\
\
1.0 2 4.0
/
/
/
7

Po=3.0 My=1.0
P;=1.0 M;=-2.0

N\\
~

4.0

/
[

-4.0 -3.0 .0 -1.0

Po=22 Mp=1.0
P,=18 M;=-2.0

Po=2.0 My=10
P,=2.0 M;=-2.0

Figura 29. Tipos de curvas de movimiento del arbol cuando éste es obligado a moverse

en tres direcciones por cada vuelta.
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1.8 Modelacién matematica del sistema fruto-pedicelo-pedinculo del mango de la
variedad manila

La modelacién matemética por el método de Elemento Finito ha sido utilizado por varios
profesionales para determinar la vibracion y simular el comportamiento de frutos, ejes, puentes,
etc. (Yung and Fridley 1974; Yung and Fridley, 1975; Yung and R.B., 1975); Castafieda et al.,
2003; Fernandez et al., 2014).

En el modelo se consideran las propiedades elasticas del pedicelo y pedunculo; los cuales
son considerados cilindricos y con la misma rigidez; la masa de los pedicelos se desprecia, asi
como la masa y longitud de los peduinculos. El sistema se considera lineal y sin
amortiguamiento.

Durante la evaluacion de los modelos, se debe tener en cuenta la distribucion estadistica
de las diferentes propiedades fisico-mecanicas del objeto de estudio, dirigido a obtener las
bandas de frecuencia de excitacién requeridas para la cosecha selectiva del mango.

Las propiedades fisico-mecénicas seran procesadas estadisticamente pudiéndose
utilizar el software Autodesk Inventor Professional 2012 y el andlisis por elemento finito con el
paquete COSMOS/DesignSTAR version 6.0 para determinar las frecuencias propias de dicho

sistema.

1.9 Organizacion de la tesis

La tesis esta organizada en seis capitulos, incluyendo el presente; y nueve anexos, de
los capitulos dos al cinco se presentan las investigaciones realizadas en forma de articulos
cientificos, conservando la estructura de los escritos enviados a revistas arbitradas; y un
capitulo final con las conclusiones, recomendaciones y perspectivas.

En el capitulo dos se determinan las caracteristicas dimensionales del sistema fruto-
pedicelo del mango (Mangifera indica L.) y las propiedades inerciales del fruto. Para ello, se
elaboré una metodologia y se seleccionaron los medios e instrumentos de medicion con las

precisiones establecidas en las normas mexicanas. Las mediciones se realizaron en una
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parcela experimental de mango de la variedad Manila, ubicada en idolos, Veracruz; en Junio de
2013, obteniéndose los valores medios del diametro polar, ecuatorial minimo y méaximo del
fruto, la longitud y didmetro del pedicelo asi como la masa, los momentos de inercia y la
densidad volumétrica de los frutos, para tres estadios de maduracion.

En el capitulo tres se determinan las propiedades elasticas del pedicelo y el sistema
fruto-pedicelo del mango, que forman parte de las propiedades fisicas-mecanicas requeridas
para el analisis de la dindmica del sistema, con el fin de obtener los valores éptimos de
frecuencia y amplitud de las vibraciones para la cosecha selectiva de los frutos. Para ello, se
elaboré una metodologia y se seleccionaron los instrumentos de medicién con las precisiones
requeridas por las normas mexicanas, obteniéndose los valores medios de la rigidez, el mddulo
de elasticidad a la flexion, el coeficiente de Poisson y el médulo cortante del pedicelo, asi como
el momento flector necesario para desprender el fruto, en tres estadios de maduracion

En el capitulo cuatro se estudian los regimenes de vibracibn mas apropiados para el
desprendimiento selectivo de los frutos empleando un modelo de dos grados de libertad.

En el capitulo cinco se determinan los modos y las frecuencia de vibracion para la
cosecha del mango variedad Manila, obteniéndose el andlisis modal por elementos finitos del
sistema fruto-pedicelo-pedunculo, asi como el andlisis respuesta de frecuencias del sistema a
partir de la aplicacién de un modelo de dos grados de libertad.

En el capitulo seis se presentan conclusiones y recomendaciones de todas las

investigaciones, asi como los temas a abordar en investigaciones futuras.
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CAPITULO 2
PROPIEDADES DIMENSIONALES E INERCIALES DEL SISTEMA FRUTO-PEDICELO DEL
MANGO RELACIONADAS CON LA COSECHA POR VIBRACION?®
DIMENSIONAL AND INERTIAL PROPERTIES OF MANGO FRUIT-PEDICEL SYSTEM

RELATED WITH THE VIBRATION HARVESTING

2.1 Resumen

Para el disefio y operacién de maquinas cosechadoras de mango por vibracion, es necesario
conocer las propiedades fisico-mecénicas del sistema fruto-pedicelo, ya que constituyen los
datos de entrada para la evaluacién de los modelos tedricos empleados en el analisis de la
dinamica del sistema, asi como su modelacion con el fin de conocer los modos y regimenes de
vibraciébn mas apropiados para el desprendimiento de los frutos. El presente trabajo tiene como
objetivo determinar las caracteristicas dimensionales del sistema fruto-pedicelo del mango
(Mangifera indica L.) y las propiedades inerciales del fruto. Para ello, se elabor6 una
metodologia y se seleccionaron los medios e instrumentos de medicién con las precisiones
establecidas en las normas mexicanas. Las mediciones se realizaron en una parcela
experimental de mango de la variedad Manila, ubicada en idolos, Veracruz; en Junio de 2013,
obteniéndose los valores medios del didmetro polar, ecuatorial minimo y maximo del fruto, la
longitud y didmetro del pedicelo asi como la masa, los momentos de inercia y la densidad
volumétrica de los frutos, para tres estadios de maduracion. El andlisis de varianza mostré que
existen diferencias significativas entre las medias para el 95% del nivel de significancia en las
propiedades para frutos maduros, con maduracién fisiologica y verdes, lo que favorece la
aplicacion de regimenes de vibracién que permita la caida de los frutos de acuerdo al nivel de

maduracion.

% Pedro Ramén Mayans Céspedes, Gilberto de JesUs Lépez Canstefis, Eugenio Romanchik Kriuchkova y Luciano
Pérez Sobrevilla. Articulo aceptado para ser publicado en la Revista Mexicana de Ciencias Agricolas, ISSN: 2007-

0934, Vol. 6 (1) 01 de enero-15 de febrero de 2015.
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Palabras clave: Mangifera indica L., selectividad, frecuencia natural, resonancia.

2.2 Abstract

For the design and operation of mango vibration harvesters, it is necessary to determine the
physical-mechanical properties of the fruit-pedicel system. Data on these properties are entry
data for the evaluation of the theoretical models used in analysis and modelling of the system’s
dynamics in order to determine the most appropriate vibration modes and regimes for detaching
the fruits. This study was conducted to determine the dimensional characteristics of the fruit-
pedicel system of mango (Mangifera indica L.) and inertial properties of the fruit. To this end, a
methodology was developed and measuring means and instruments with the precision
established by Mexican standards were selected. Measurements were done in June 2013 in an
experimental mango orchard with Manila variety mango, located in Idolos, Veracruz. Mean
values of polar diameter, minimum and maximum equatorial diameter of the fruit, and length and
diameter of the pedicel, as well as mass, moments of inertia and volumetric density of the fruit,
were obtained for three stages of maturity. The analysis of variance showed that there are
significant differences between means, at a 95 % level of significance, for the properties studied
in ripe, physiologically ripe and green fruits. This points favorably to the application of vibration
regimes for harvesting in accordance with ripeness.

Keywords: Mangifera indica L., selectivity, natural frequency, resonance.

2.3 Introduccién

El sistema maquina-arbol-fruto es un sistema complejo compuesto de varios
subsistemas, uno de los modelos mas completos para el estudio de este sistema fue elaborada
por Llanes et al. (2000) y su aplicacion ha sido validada experimentalmente con éxito durante el
desprendimiento de frutos por vibracién en citricos, guayaba y café. Al ser acoplado el vibrador
a un punto de excitacién del &rbol, se aplica a éste una fuerza excitadora y como resultado de

esta excitacion en el punto de aplicacion, se generara un movimiento vibratorio originando un
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desplazamiento del punto de aplicacion de la excitacibn que estara determinado por los
pardmetros de disefio y operacion del equipo vibrador, tales como la masa desbalanceada,
masa total del vibrador, frecuencia de las oscilaciones y excentricidad de la masa
desbalanceada asi como la magnitud y fase de la impedancia mecanica.

Las vibraciones aplicadas al punto de excitacion se trasmiten a través de la estructura
del arbol hasta el subsistema fruto-pedicelo, el estudio de la transmisién de las vibraciones a
través de la estructura del arbol es necesario con vista a determinar la amplitud de las
vibraciones que excitan al subsistema fruto-pedicelo en diferentes zonas del arbol.

El &rbol es sometido a vibraciones forzadas; diferentes puntos de su estructura oscilaran
en el estado estacionario con la frecuencia correspondiente a la frecuencia de excitacion,
dependiendo de la amplitud y fase de las oscilaciones de estos puntos, asi sera el
comportamiento modal que asuma el fruto en el arbol ante esta frecuencia. La transmisién de
las vibraciones a la estructura del arbol estard determinado por la amplitud y frecuencia en el
punto de excitacién, asi como las caracteristicas dimensionales y propiedades fisico-mecanicas
del arbol, tales como el moédulo de elasticidad a la flexién y a la torsién, coeficiente de Poisson,
la densidad volumétrica, razén de amortiguamiento, asi como los momentos de inercia de las
ramas entre otras.

La excitacion sinusoidal de la frecuencia y la amplitud provocard la oscilacion del
subsistema fruto-pedicelo y la aparicion del momento flector en la zona de abscisién, que debe
superar el momento flector necesario para lograr el desprendimiento del fruto. El modo de
vibracién que asuma el subsistema fruto-pedicelo estard dado por la amplitud y frecuencia de
las oscilaciones y por las propiedades fisico-mecéanicas tales como el diametro polar, el
didmetro ecuatorial minimo, el diametro ecuatorial maximo, el didmetro y longitud del pedicelo,
masa del fruto, densidad volumétrica del fruto y los momentos de inercia en el eje menor y en el
eje mayor, la rigidez, médulo de elasticidad a la flexion y a la torsion, el coeficiente de Poisson y
el momento flector de desprendimiento del pedicelo.
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Determinar el comportamiento modal y regimenes de vibracion para el desprendimiento
de los frutos del mango, constituyen un problema de alta dificultad por tantas variables
involucradas. Abordar este estudio experimental requeriria de gran inversidbn de recursos y
tiempo por lo que se recomienda abordarlo mediante la modelacion matematica.

La modelacién del sistema fruto-pedicelo, ha sido una herramienta utilizada durante las
investigaciones relacionadas con la cosecha mecanizada de frutas por vibracion desde la
década de los 60 por Fridley y Adrian, (1960); Rumsey, (1967); Cooke y Rand (1969);
Varlamov, (1972); Bobeva, (1972). El andlisis de la dinamica del sistema fruto-pedicelo, dirigido
a determinar la respuesta de frecuencias de dicho sistema cuando es sometido a una excitacion
armonica ha sido objeto de diferentes modelaciones.

La practica cientifica en los ultimos afios se ha visto modernizada de forma acelerada
gracias a los medios de computo y de poderosos software de apoyo al disefio asistido por
computadoras, asi como el analisis por elementos finitos (CAD-3D y FEA) por sus siglas en
ingles respectivamente; ponen en manos de los investigadores poderosas herramientas que
posibilitan abordar con menos restricciones en la idealizacion de los fenémenos, teméaticas tales
como las que se presentan en esta investigacion.

La determinacion de las propiedades fisico-mecanicas de los frutos y del sistema fruto-
pedicelo, es una etapa indispensable para determinar los modos de vibracidon que experimenta
este sistema (Cooke y Parchomchuk, 1972). El conocimiento de las propiedades fisico-
mecanicas es necesaria, con vistas a contar con los datos requeridos para la simulacion del
sistema fruto-pedicelo del mango mediante el uso del software CAD-3D, asi como para la
determinacién de los diferentes modos de vibracion del sistema utilizando software de andlisis
por elementos finitos.

Diferentes propiedades fisico-mecéanicas de los frutos del mango han sido determinadas
por varios autores, como Ramirez et al. (2006); Infoagro (2012). En todos los casos
determinaron la masa, diametro polar y ecuatorial maximo del fruto para algunas variedades, sin
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embargo; estas propiedades son insuficientes para aplicar la modelacion matematica con vistas
a conocer los modos y los regimenes de vibracién 6ptimos que garanticen la cosecha selectiva
de los frutos.

Santos (2012), determiné algunas propiedades fisico-mecanicas del sistema fruto-
pedicelo del mango de la variedad Ataulfo, sin embargo; no tuvo en cuenta los estadios de
maduracion de los frutos, siendo un aspecto indispensable para el analisis de la selectividad la

cosecha mecanizada por vibracion.

2.4 Materiales y métodos

2.4.1 Lugar de ejecucion de los experimentos

Para la realizacion de la investigacion se selecciona una parcela de 12 hectareas de
mango de la variedad manila, propiedad del Sr. Francisco Rebolledo localizada en idolos
municipio de Actopan, Veracruz, ubicada a 86 msnm, con un marco de plantacién de 10 X 10 m
y una edad de 15 y 25 afios por lo cual se considera que el arbol ha alcanzado su etapa adulta
en produccion y desarrollo morfolégico.

Las actividades experimentales se realizaron en el mes de junio del 2012, obteniéndose
la informacion referente a las variables climaticas de la estacién meteoroldgica de idolos. La
temperatura atmosférica promedio en los dias de evaluacién fue de 28°C, mientras que la
humedad relativa, velocidad del viento alcanzaron valores de 80% y 5.07 m/s respectivamente.

Los arboles para el muestreo fueron seleccionados de manera aleatoria, segun su

localizacion en la diagonal de la parcela (Iglesias et al., 1999).

2.4.2 Determinacion de las caracteristicas dimensionales de los frutos y pedicelos

En la figura 1 se muestra la acotacion de las diferentes magnitudes objeto de medicién
durante la determinacion de las caracteristicas dimensionales de frutos y pedicelos. Las
dimensiones correspondientes a los didmetros de los frutos (d;, d,, d3) asi como el diametro

medio y longitud del pedicelo (d,, L,) se determinaron con un micrometro digital de precision
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+0.01 mm. Como quiera que los pedicelos no sean perfectamente cilindricos se midieron en su

parte central como se muestra en la figura 1.

Figura 1. Caracteristicas dimensionales del sistema fruto-pedicelo.

2.4.3 Materiales y métodos para la determinacion de las propiedades inerciales de los
frutos

La masa del fruto se determin6 con una balanza analitica (figura 2a) con una precision £0.1 g
colocandose los frutos de uno en uno sobre la misma; para la densidad volumétrica los frutos
fueron colocados dentro de una probeta graduada con agua (figura 2b), determinandose el

volumen del liquido desplazado por los mismos.

2.4.4 Materiales y métodos para la determinacion de la masay la densidad volumétrica

Figura 2. Medicion de la masay densidad volumétrica de los frutos.

La precision de la probeta fue de £+ 5 mL. La densidad volumétrica se calcul6 con la siguiente

ecuacion:
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m
p =—1000 (1)

Donde: p= densidad volumétrica de los frutos en kg m3: m= masa del fruto en g; v=volumen del

agua desplazada por el fruto en mL.

2.4.5 Materiales y métodos para la determinacion de los momentos de inercia

El momento de inercia del fruto se obtiene de forma indirecta, para lo cual se
confecciond un péndulo torsional formado por una cuerda de acero para guitarra de 40 cm de
longitud y 1 mm de diametro, del cual pende el fruto de uno de sus extremos (figura 3), el
mango se atraviesa con la cuerda por su centro de masa segun los ejes X 6 Y trazados en
direccién del diametro ecuatorial minimo y maximo respectivamente, con el fin de determinar el
momento de inercia segun ambos ejes. El otro extremo libre de la cuerda se fij6 a un soporte
universal. Una vez compuesto el péndulo, se hace oscilar libremente en el plano XZ 6 YZ a
partir de una desviacion inicial de 90° cronometrandose el tiempo invertido en completar 10

oscilaciones libres del sistema.

Figura 3. Determinacidon de los momentos de inercia del fruto: a) Segun el eje Y b) segun
el eje X.

El momento de inercia (I) para cada muestra se determina utilizando la ecuacion para la

frecuencia de las oscilaciones libres del péndulo torsional.

(2)

~I &I

_1
f_21r
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Donde: f= frecuencia de las oscilaciones libres en Hz; I= momento de inercia del fruto en N m

s? k= constante de la cuerda la cual se determina haciendo oscilar un cilindro metalico

(figura 4) de momento de inercia conocido, es decir; el momento del cilindro patrén es:

1
I, = E"lcrc2 3)

Doénde: I,= momento de inercia del cilindro patrén en N m s? .= radio del cilindro en m; m.=

masa del cilindro en kg.

Figura 4. Péndulo torsional para determinar el momento de inercia del cilindro patron.

Los valores de la masa y radio del cilindro fueron de 0.22 kg y 0.018 m respectivamente
que al sustituirlos en (3) da un momento de inercia de 35445x10° N m s? La frecuencia de las
oscilaciones libres del cilindro se obtienen experimentalmente a partir del periodo T de
oscilaciones libres (figura 3), después de sucesivas repeticiones, el periodo de una oscilacion
libre es de 1.25 s. Conociendo que la frecuencia de oscilaciones libres es el inverso del periodo

se tiene que:
= 108H
f—T .8Hz

Con el resultado anterior y despejando la constante k de la cuerda de la ecuacién (2); se
tiene finalmente que:

k = I, Am2f? (4)
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Sustituyendo los valores de I. y f en la ecuacion (4) se obtiene una constante de la
cuerda de 895564x 10° N m. Con el valor de la constante de la cuerda y las oscilaciones libres
de los frutos, se sustituye en la ecuacion (2) obteniéndose los momentos de inercia en los ejes
X y Y. El periodo de las oscilaciones libres se midi6 con un cronometro con precision
de £0.01s.

Los resultados de las mediciones de las propiedades fisico-mecanicas (PFM) objeto de
estudio fueron procesados estadisticamente por el paquete Statical Analys System (SAS)
version 8.0, Statgraphics Plus versién 5.1 y Microsoft Excel version 2010, obteniéndose para
cada PFM determinada experimentalmente en los tres estadios de maduracion los valores
medios (x), error estandar de la media (e), desviacidn tipica (o) y el coeficiente de variacion (cv);
ademas se construyeron las curvas variacionales de distribucién. Adicionalmente se efectud la
prueba de Tukey para detectar diferencias significativas entre los valores medios de cada

propiedad en los tres estadios de maduracion.

2.5 Resultados y discusién

En el cuadro 1 se muestran los resultados del analisis de varianza para las diferentes
propiedades objeto de estudio de acuerdo al estadio de maduracién.

En el cuadro 1 se puede observar que el diametro polar, ecuatorial minimo y ecuatorial
maximo de los frutos va aumentando desde los verdes a maduros, existiendo de acuerdo a la
prueba de Tukey diferencias significativas para un 95% de nivel de significancia entre los
valores de estos parAmetros para frutos verdes con relacion a frutos con maduracién fisiolégica
(pintones) y maduros

El incremento de estas dimensiones influye sobre la frecuencia natural de vibraciones
del sistema fruto-pedicelo (SFP) en el sentido de su disminucion lo que favorece los posibles
indices de selectividad, ya que al seleccionar los regimenes de vibracién 6ptimos produciria

sOlo la caida de los frutos maduros y pintones.
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Cuadro 1. Prueba de Tukey para las propiedades fisico-mecanicas del sistema fruto-

pedicelo del mango de la variedad Manila en tres estadios de maduracion

Estadios de maduracién

Propiedad fisico-mecanica UM
Maduros MF Verdes

Diametro polar del fruto (d4) mm 123.73a 120.01a 101.09b
Diametro ecuatorial minimo del fruto (d) mm 61.73 a 59.71 a 53.12 b
Diametro ecuatorial maximo del fruto (dz) mm 72.29 a 68.37 a 60.12 b
Diametro medio del pedicelo (dp) mm 3.56a 2.82b 27b
Longitud del pedicelo (L) mm 10.07 a 9.30 ba 8.3b
Masa del fruto (m) g 307.1a 260.9b 1923 ¢c
Momento de inercia del fruto respecto al eje

kgomm? 270.35a 231.08a 142.47b
menor (l,)
Momento de inercia del fruto respecto al eje

kg-mm? 260.78a 221.92a 137.09b
mayor (ly)
Densidad volumétrica del fruto (p) kg-m 1078.7a 1033.7ba 1003.6b

UM= unidad de medida; medias con la misma letra no son significativamente diferente;

MF= maduracion fisiologica.

En el cuadro 1 se aprecia una disminucion del diametro medio del pedicelo que va desde

los frutos maduros a verdes, existiendo diferencias significativas entre los valores medios de los

frutos maduros con respecto a pintones y verdes. Este comportamiento pudiera favorecer la

cosecha selectiva del mango por vibracion, ya que los pedicelos gruesos estan asociados a

valores de frecuencias naturales relativamente altas, con relacion a pedicelos méas delgados; lo

cual estaria a favor de hallar diferencias entre las frecuencias naturales en sistemas frutos-

pedicelos con diferentes niveles de maduracion. En cuanto a la longitud de los pedicelos se

observa un incremento en los mismos que van desde los verdes a maduros, existiendo
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diferencias significativas entre la longitud de los pedicelos correspondiente a frutos maduros y
verdes.

Esta caracteristica puede incidir favorablemente en la diferenciacion de las frecuencias
naturales de vibracién de estos dos estadios de maduracion, ya que pedicelos cortos (frutos
verdes) necesitan de frecuencias naturales mas altas para el desprendimiento del fruto que
pedicelos mas largos (frutos maduros). Sin embargo; la influencia de este parametro sobre la
frecuencia natural del SFP es contrario al diametro del pedicelo por lo que se contrarrestan los
efectos.

Con relacién a la masa de los frutos se aprecian diferencias significativas entre sus
valores medios para los tres estadios de maduracion incrementandose del verde al maduro en
orden ascendente. El aumento de esta propiedad influye sobre la frecuencia natural de
vibracién del SFP, en el sentido de su disminucion, coincidiendo en la tendencia de la longitud
de los pedicelos y las dimensiones del fruto lo que favorece posibles indicadores de
selectividad. Con relaciéon a la densidad masica del fruto, en el cuadro 1 se aprecia un
incremento del valor medio de esta propiedad con la maduracién del fruto. Esta caracteristica
favorece la disminucion de la frecuencia natural del SFP con los frutos maduros, influyendo
sobre ésta en la misma direccién que la longitud de los pedicelos y las dimensiones del fruto.
Esta situacion favorece la existencia de condiciones propicias para elevar los indicadores de
selectividad de la cosecha.

Con respecto a los momentos de inercia respecto al eje mayor y menor puede
observarse que ambos aumentan a medida que el fruto madura, existiendo diferencias
significativas entre los valores de los frutos verdes con relacién a los maduros y pintones, lo que
indica que posibles diferencias en las frecuencias propias de vibracion. El efecto de la variacion
de los momentos de inercia sobre las frecuencias naturales del SFP, presenta un

comportamiento similar al que provoca la masa de los frutos, por lo que la tendencia de
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variacion influye positivamente sobre la presencia de condiciones favorables para la cosecha
selectiva del mango.

En el cuadro 2 estan reflejados los valores de los estadigrafos de aquellas propiedades
fisico-mecéanicas determinadas experimentalmente de forma directa, observandose que en lo
general el error estandar de la media y el coeficiente de variacion van aumentando desde los
frutos maduros a los verdes. Esta variacion de los valores observados en las mediciones de los
frutos verdes, se debe a que éstos se encuentran en diferente etapa de crecimiento y
desarrollo, siendo un aspecto a considerar en la seleccién de la amplitud y frecuencia de las
vibraciones, que permita solo la caida de frutos maduros cuando la cosecha se realice con
vibradores inerciales.

En las figuras del 5 al 10 se muestran las curvas variacionales de distribucion de
aquellas propiedades fisico-mecanicas, que fueron determinadas experimentalmente en los tres
estadios de maduracién, en las mismas se observa que en todos los casos la media se
encuentra en la proximidad del punto de mayor frecuencia, dandole un fuerte soporte desde el
punto de vista estadistico a los resultados de las mediciones. Ademas la disposicion de dichas
curvas en los tres estadios de maduracion, permite establecer estrategias sobre la eleccién de
los regimenes de vibracion, ya que cuando las curvas de determinada propiedad estan
superpuestas, tiene el mismo efecto ante un valor dado de amplitud y frecuencia de excitacion,
mientras que si estdn separadas el comportamiento es diferente. En los anexos se muestran
los histogramas de frecuencia para cada propiedad y estadio de maduracion asi como la prueba
de normalidad segun el método de Kolmogérov-Smirnov se mostré que en la generalidad de los

casos las mediciones cumplen con una distribucién normal con al menos el 90%.
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Cuadro 2. Valores de los estadigrafos de las caracteristicas dimensionales del sistema

fruto-pedicelo e inerciales del fruto para tres estadios de maduracion

PFM

dy

Verdes

e o
3.96 21.67
169 9.25
2.02 11.04
0.09 051
0.16 0.91

Maduros Maduracion fisiolégica
X e o cv X e o cv X
123.73 154 845 6.83 120.01 233 12.79 10.66 101.09
61.73 0.75 409 6.63 59.71 081 445 7.45 53.12
7229 1.02 557 77 6837 089 488 7.14 60.12
356 006 034 948 282 0.06 032 1142 2.7
10.07 046 25 2486 93 0.31 1.68 18.04 8.3
307.1 11.83 64.8 21.1 260.9 10.27 56.27 21.56 192.03 16.33 89.44

cv

21.44

17.42

18.37

19.04

10.92

46.51

PFM= propiedades fisico-mecénicas; d;= didametro polar del fruto; d,= didmetro ecuatorial

minimo del fruto; d;= diametro ecuatorial maximo del fruto; d,= diametro medio del pedicelo; Ly=

longitud del pedicelo; m= masa del fruto; x= valores medios; e= error estandar de la media; o=

desviacion tipica; cv= coeficiente de variacién (%)
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Figura 5. Curvas variacionales de los diametros polar de los frutos.
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Figura 7. Curvas variacionales de los diametros ecuatorial maximos de los frutos.
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Figura 9. Curvas variacionales de la longitud del pedicelo.
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Figura 10. Curvas variacionales de la masa de los frutos.

2.6 Conclusiones

Los valores medios del didmetro del pedicelo fueron de 2.71, 2.82 y 3.56 mm para frutos
verdes, pintones y maduros respectivamente; mientras que la longitud alcanzo valores medios
de 8.29, 9.3 y 10.07 mm de acuerdo al orden de maduracion antes sefialado.

En sentido general se aprecié diferencias significativas en las propiedades objeto de
estudio con relacion a frutos verdes y maduros. La variacion con la maduracion de los frutos de
sus valores medios de la mayor parte de las propiedades estudiadas, influye en la disminucion
de las frecuencias naturales de los sistemas con frutos maduros, lo cual incide positivamente en
la existencia de condiciones favorables para la cosecha selectiva por vibracion.

Los valores medios del momento de inercia de los frutos con respecto al eje menor
fueron de 1424, 231.1 y 270.3 kg-mm? para frutos verdes, pintones y maduros
respectivamente; mientras que el momento de inercia con relacién al eje mayor tomo valor es

de 137.1, 221.9 y 260.8 kg-mm?en referencia al orden de maduracién antes sefialado.
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CAPITULO 3
PROPIEDADES ELASTICAS DEL SISTEMA FRUTO-PEDICELO DEL MANGO
RELACIONADAS CON LA COSECHA POR VIBRACION*
SPRING SYSTEM PROPERTIES OF MANGO FRUIT-PEDICEL RELATED VIBRATION

HARVESTING

3.1 Resumen

En México, el mango ocupa el segundo lugar en cuanto a superficie sembrada con 176 781 490
hectareas; cuando el destino del mango es para el consumo como fruta fresca, la cosecha se
realiza manualmente, sin embargo; con el aumento de la demanda de productos procesados, la
cosecha mecanizada es una alternativa viable para la recoleccion de frutos mediante la
utilizacion de vibradores inerciales. El presente trabajo tiene como objetivo determinar las
propiedades elasticas del pedicelo y el sistema fruto-pedicelo del mango, que forman parte de
las propiedades fisicas-mecanicas requeridas para el analisis de la dinamica del sistema, con el
fin de obtener los valores 6ptimos de frecuencia y amplitud de las vibraciones para la cosecha
selectiva de los frutos. Para ello, se elabor6 una metodologia y se seleccionaron los
instrumentos de medicidn con las precisiones requeridas por las normas mexicanas. Las
determinaciones se realizaron en una parcela experimental de mango de la variedad Manila en
idolos, Veracruz; durante junio de 2013, obteniéndose los valores medios de la rigidez, el
modulo de elasticidad a la flexion, el coeficiente de Poisson y el mddulo cortante del pedicelo,
asi como el momento flector necesario para desprender el fruto, en tres estadios de
maduracion. La prueba de Tukey indica que existe el 95% del nivel de significancia, diferencias

significativas entre las medias en las propiedades fisico-mecanicas para frutos maduros, con

* Pedro Ramon Mayans Céspedes, Gilberto de Jesus Lopez Canstefis, Eugenio Romanchik Kriuchkova y Luciano
Pérez Sobrevilla. Articulo aceptado para ser publicado en la Revista Mexicana de Ciencias Agricolas, ISSN: 2007-

0934, Vol. 6 (2) 16 de febrero-30 de marzo de 2015.
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maduracion fisiolégica y verdes, siendo un aspecto que favorece la cosecha selectiva de frutos
cuando se aplica vibraciones a las ramas.

Palabras clave: Mangifera indica L., desprendimiento selectivo, pardmetros de disefio.

3.2 Abstract

Of Mexico’s fruit crops, mango is second in cultivated area (176 781 490 ha). When mango is
destined for fresh fruit consumption, it is harvested manually. However, with the increase in the
demand for processed products, mechanized harvest with vibration is a feasible alternative for
gathering the fruits using inertial vibrators. This study was conducted to determine the elastic
properties of the mango pedicel and the mango fruit-pedicel system. These form part of the
physical-mechanical properties required for analysis of system dynamics, aiming to obtain the
optimum values of vibration frequency and amplitude for selective harvesting. To this end, a
methodology was developed and measuring instruments with the precision required by Mexican
standards were selected. The determinations were done in an experimental Manila mango
orchard located in idolos, Veracruz; in June 2013. Mean values were obtained for rigidity,
modulus of elasticity to bending, Poisson coefficient, and shear modulus of the pedicel. Also, the
bending moment necessary to detach the fruit was determined for three stages of maturity. The
Tukey test indicated that, at 95% level of significance, there were significant differences between
means of the physical-mechanical properties under study of ripe, physiologically mature and
green fruits. This result points favorably to selective mango harvesting by application of
vibrations to the branches.

Keywords: Mangifera indica L., selective detachment, design parameters.

3.3 Introduccidn

El sistema méaquina-arbol-fruto es un sistema complejo compuesto de varios subsistemas,

uno de los modelos méas completos para el estudio de este sistema fue elaborada por Llanes et
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al. (2000) y su aplicacion ha sido validada experimentalmente con éxito durante el
desprendimiento de frutos por vibracion en citricos, guayaba y café.

Al ser acoplado el vibrador a un punto de excitacion del arbol, se aplica a éste una fuerza
excitadora y como resultado de esta excitacion en el punto de aplicaciéon, se generara un
movimiento vibratorio originando un desplazamiento del punto de aplicacion de la excitacién,
gue estara determinado por los parametros de disefio y operacion del equipo vibrador, tales
como la masa desbalanceada, masa total del vibrador, frecuencia de las oscilaciones y
excentricidad de la masa desbalanceada asi como la magnitud y fase de la impedancia
mecanica.

Las vibraciones aplicadas al punto de excitacion se trasmiten a traveés de la estructura
del arbol hasta el subsistema fruto-pedicelo, el estudio de la transmisién de las vibraciones a
través de la estructura del arbol es necesario con vista a determinar la amplitud de las
vibraciones que excitan al subsistema fruto-pedicelo en diferentes zonas del arbol.

El arbol es sometido a vibraciones forzadas; diferentes puntos de su estructura oscilaran
en el estado estacionario con la frecuencia correspondiente a la frecuencia de excitacién,
dependiendo de la amplitud y fase de las oscilaciones de estos puntos, asi serd el
comportamiento modal que asuma el fruto en el arbol ante esta frecuencia. La transmision de
las vibraciones a la estructura del arbol estard determinado por la amplitud y frecuencia en el
punto de excitacion asi como las caracteristicas dimensionales y propiedades fisico-mecanicas
del arbol, tales como el modulo de elasticidad a la flexion y a la torsién, coeficiente de Poisson,
la densidad volumétrica, razén de amortiguamiento, asi como los momentos de inercia de las
ramas entre otras.

La excitacion sinusoidal de la frecuencia y la amplitud provocara la oscilacion del
subsistema fruto-pedicelo y la aparicion del momento flector en la zona de abscision que debe
superar el momento flector necesario para lograr el desprendimiento del fruto. EI modo de
vibracion que asuma el subsistema fruto-pedicelo estara dado por la amplitud y frecuencia de
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las oscilaciones y por las propiedades fisico-mecanicas tales como el diametro polar, el
diametro ecuatorial minimo, el didmetro ecuatorial maximo, el diametro del pedicelo, longitud del
pedicelo, masa del fruto, densidad volumétrica del fruto y los momentos de inercia en el eje
menor y en el eje mayor, la rigidez del pedicelo, mddulo de elasticidad a la flexion y a la torsion,
el coeficiente de Poisson y el momento flector de desprendimiento del pedicelo.

Determinar el comportamiento modal y regimenes de vibracién para el desprendimiento
de los frutos del mango constituyen un problema de alta dificultad por tantas variables
involucradas. Abordar este estudio experimental requeriria de gran inversion de recursos y
tiempo, por lo que se recomienda abordarlo mediante la modelacién matemética.

Los modelos matematicos clasicos pueden dividirse en dos grandes grupos: los que
consideran como causa predominante en el desprendimiento de los frutos la accién de las
fuerzas de inercia centrifugas (de traccion), en las posibles zonas de abscision (unién del fruto-
pedicelo; unién pedicelo-ramas u otras) y los que consideran como causa predominante en el
desprendimiento de los frutos la accion de momento de fuerzas de inercia que provocan flexion
en la zonas de abscision.

El primer grupo se asocian en algunos de los modelos desarrollados en Europa y
Estados Unidos, Adrian y Fridley (1965); Varlamov (1972); Bobeva (1972), durante estudios en
la cosecha por vibraciones de frutas como la manzana, ciruelas y otros, mientras el segundo
grupo se asocian fundamentalmente los modelos surgidos durante estudios de la cosecha por
vibracion de citricos en Estados Unidos Cooke y Rand (1969) y en Cuba por Martinez (1977) y
Castillo (1995) también fue aplicado este modelo en guayaba por Herrera (1980) y en café por
Martinez et al. (1989) y Gaskins (2006).

Tanto el modelo de Cooke y Rand (1969), asi como de Martinez (1977) y Castillo (1995),
presentan dos grados de libertad y tienen en cuenta de forma acertada la aparicion de

deflexiones en las zonas de abscision de los frutos, que no habian sido consideradas en
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modelos anteriores y que describen con mayor exactitud el fenémeno del fallo de la union del
fruto por el pedicelo durante la cosecha por vibraciones.

Diferentes propiedades fisico-mecanicas de los frutos del mango han sido determinadas
por varios autores, Ramirez et al. (2006); Infoagro (2012), en los dos casos determinaron la
masa, didmetro polar y ecuatorial maximo del fruto para algunas variedades, sin embargo; estas
propiedades son insuficientes para aplicar la modelacion matemética con vistas a conocer los
modos y los regimenes de vibracion 6ptimos que garanticen la cosecha selectiva de los frutos.

Santos (2012), determind algunas propiedades fisico-mecénicas del sistema fruto-pedicelo
del mango de la variedad Ataulfo, sin embargo; no tuvo en cuenta los estadios de maduracion
de los frutos, siendo un aspecto indispensable para el andlisis de la selectividad durante la

cosecha mecanizada por vibracion.

3.4 Materiales y métodos

3.4.1 Lugar de ejecucion de los experimentos

Para la realizacién de la investigacién se selecciona una parcela de 12 hectareas de
mango de la variedad manila, propiedad del Sr. Francisco Rebolledo localizada en idolos
municipio de Actopan, Veracruz, ubicada a 86 msnm, con un marco de plantacién de 10 X 10 m
y una edad de 15 y 25 afios por lo cual se considera que el arbol ha alcanzado su etapa adulta
en produccion y desarrollo morfolégico.

Las actividades experimentales se realizaron en el mes de junio del 2012, obteniéndose
la informacion referente a las variables climaticas de la estacion meteoroldgica de idolos. La
temperatura atmosférica promedio en los dias de evaluacion fue de 28°C, mientras que la
humedad relativa, velocidad del viento alcanzaron valores de 80% y 5.07 m/s respectivamente.

Los arboles para el muestreo fueron seleccionados de manera aleatoria, segun su

localizacién en la diagonal de la parcela (Iglesias et al., 1999).
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3.4.2 Materiales y métodos para la determinacién de las propiedades elasticas de los
pedicelos

La rigidez del pedicelo se determiné construyendo un dispositivo formado por dos
soportes (figuras la y 1b) que fueron colocados en las mordazas de la maquina de ensayos
mecénicos Instron modelo 3382. El soporte b se coloc6 en la mordaza inferior y estaba formado
por dos laminas de acero de 1 mm de espesor y separadas a 9 mm en la cual se colocaron los
pedicelos. El soporte a fue fijado a la mordaza superior, el mismo estaba compuesto por una
lamina de acero que durante su recorrido pasa por en medio de la distancia de las laminas de

soporte b (figura 1b).

a) b)

Figura 1. Dispositivos utilizados para determinar la rigidez del pedicelo.

Para el esquema de la figura 2; la rigidez se calcula como:

P3

El =
4‘8ymax

ey

Donde: EI= rigidez del pedicelo en N m? P= carga en N; [= separacién entre las laminas del

soporte b en m; yna= deflexion maxima del pedicelo en m.
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Figura 2. Esquema para el calculo de larigidez del pedicelo.

La separacion de las laminas de acero fue de 9 mm, mientras que la carga P y la
deflexién y,,., de cada muestra se registraban y almacenaba en un ordenador con una
precision de +107° Ny +10~° mm respectivamente (figura 3). Para el calculo de la rigidez del
pedicelo de cada muestra se tomo la carga maxima y su deflexion correspondiente registrada

en la computadora de la maquina instron.

Figura 3. Registro de los resultados en la computadora de los ensayos de rigidez del
pedicelo.
Con los resultados de la rigidez del pedicelo obtenidos durante los experimentos se determina
el médulo de elasticidad (E) en N m™? mediante la ecuacion:
El =K (2)
Donde: K= es el valor de la rigidez obtenida durante los experimentos en N m?% = momento de
2° orden de la seccion del pedicelo en m*y se calcula como:

I—nd”4 3
=~ (3)
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Donde: d,,= diametro medio del pedicelo en m.

El coeficiente de Poisson se determina directamente, mediante la medicion de las
deformaciones provocadas en el pedicelo por una fuerza traccional de 7.35 N. Para la medicion
de las deformaciones se utiliza una camara digital marca SONY de 10 megapixeles montada
sobre un tripode, y un soporte en el cual se fij6 el pedicelo por uno de sus extremos y por el otro
se coloco un peso de 7.35 N.

Las imagenes fueron procesadas con el programa Vision Builder Al 3.0 con una
precision en las mediciones de +£0.01 pixeles, mientras que la zona del pedicelo objeto de
medicion fue definido por dos agujas.

El procedimiento consistio en tomar dos fotos a cada muestra; una inicial sin peso (figura
4a) donde se definian las distancias X y Y, en base a los pixeles en el sector de las dos agujas

y una foto final con peso, midiendo las distancias X + AX; Y — AY (figura 4b).

a) b)

Figura 4. Valores iniciales (Xy Y) y finales (X + AXy Y — AY) en el sector del

pedicelo.

Conociendo que;

X +AX =X, “4)
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Y-AY =Y} (5)
Despejando AX y AY de (4) y (5) respectivamente se tiene que:
AX =X, — X (6)
AY =Y —Y; (7
Donde: AX, AY= deformacion en direccion axial y perpendicular al pedicelo en mm; X, Y=
valores iniciales en mm; X, Y= valores finales en mm.

Una vez conocidas las deformaciones, el coeficiente de Poisson se calcula como:

AY

&y Vv
p=-Z=-% ®

X —_—

X

A partir del médulo de elasticidad y el coeficiente de Poisson, se determina el

médulo de cortante G (N m™) por medio de la ecuacion:

E

““3a+m ®

3.4.3 Materiales y métodos para la determinacién del momento flector de
desprendimiento del fruto

La determinacion del momento flector que provoca el fallo de la zona de abscision
del sistema fruto-pedicelo, es indispensable con vistas a la aplicacibn de modelos
matematicos, para el célculo de los regimenes de vibracion que provocan el
desprendimiento de los frutos. Para su determinaciéon se construyé un dispositivo en
forma de canal con un orificio a una distancia de cinco centimetros desde la base del
pedicelo y se instal6 un transductor de fuerza con una precision de + 10° N, conectado a
la computadora a través de una interface. El gancho del traductor se apoy6 en la base del
pedicelo (figura 5).

Las mediciones se efectuaron atravesando el fruto con una varilla a través del
orificio en direccién perpendicular a su eje mayor, se hace rotar la fruta al aplicar una

fuerza por su extremo libre hasta lograr el desprendimiento del pedicelo como se muestra
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en la figura 6, quedando registrada en la computadora el valor maximo de la fuerza, que al

multiplicarse por el brazo indica el momento flector producido.

ORDER COOE: DFS-4TA

Figura 5. Dispositivo para la medicién del momento flector de desprendimiento del

pedicelo.

Figura 6. Registro del momento flector de desprendimiento en el ordenador.

Los resultados de las mediciones de las propiedades fisico-mecanicas (PFM) objeto de
estudio fueron procesados estadisticamente por el paquete Statical Analys System (SAS)

version 8.0, Statgraphics Plus version 5.1 y Microsoft Excel version 2010, obteniéndose
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para cada PFM determinada experimentalmente en los tres estadios de maduracion los
valores medios (x), error estandar de la media (e), desviacién tipica (o) y el coeficiente de
variacion (cv); ademas se construyeron las curvas variacionales de distribucion.
Adicionalmente se efectud la prueba de Tukey para detectar diferencias significativas

entre los valores medios de cada propiedad en los tres estadios de maduracion.

3.5 Resultados y discusién

Se efectud la prueba de Tukey para detectar diferencias significativas entre los valores
medios de cada propiedad en los tres estadios de maduracién. En el cuadro 1 se
muestran los resultados del analisis de varianza para las diferentes propiedades objeto de

estudio de acuerdo al estadio de maduracion.

Cuadro 1. Resultados de la prueba de Tukey para las propiedades fisico-mecanicas

del sistema fruto-pedicelo del mango de la variedad Manila en los tres estadios de

maduracion.
Estadios de maduracion

Propiedad fisico-mecanica UM

Maduros MF Verdes
Rigidez del pedicelo (El) N-mm? 163.2b 5045a 608.33a
Modulo de elasticidad (E) N-mm? 30.2b 191.8ba 496.7a
Coeficiente de Poisson (u) 0.94 a 0.66 b 0.54b
Médulo de cortante (G) N-mm? 8.25b 60.23ba 163.48a

Momento flector de desprendimiento del
N-m 0.44 b 0.66 a 0.79 a
fruto (M)

UM= unidad de medida; MF= maduracion fisiolégica; a, b= medias con la misma letra no
son significativamente diferentes.

En el cuadro 1 se aprecia que la rigidez, el médulo de elasticidad y el médulo
cortante de los pedicelos disminuyen desde el verde al maduro, lo cual influye en la

disminucion de las frecuencias naturales de los sistemas con frutos maduros. Esta
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diferenciacién puede originar sélo la caida de frutos maduros si se seleccionan los
regimenes de vibracion adecuados.

El coeficiente de Poisson de los pedicelos se comporta diferente a la rigidez,
moédulo de elasticidad y cortante en los frutos, es decir; aumenta desde los frutos verdes a
los maduros. A pesar de presentar diferencias significativas de acuerdo a la prueba de
Tukey entre los pedicelos de los frutos maduros con relacion a los frutos con maduracion
fisiologica (pintones) y verdes, su variaciébn no influye en forma notable sobre las
frecuencias naturales del sistema, por lo que ésta variacion no debe afectar las
condiciones para la cosecha selectiva.

Con relacion al momento flector requerido para el desprendimiento de los frutos,
se obtuvieron diferencias significativas entre el valor medio correspondiente a los frutos
verdes, con relacion a los maduros. En el caso de los frutos verdes fue muy superior a los
maduros, lo que puede originar una disminucién en las frecuencias naturales de vibracion
de los frutos maduros. Este comportamiento es altamente propicio desde el punto de vista
de la cosecha selectiva del mango mediante vibraciones al arbol.

En el cuadro 2 estan reflejados los valores de los estadigrafos de aquellas
propiedades fisico-mecanicas determinadas experimentalmente, observandose que los
valores medios de la rigidez, coeficiente de Poisson y momento flector para el
desprendimiento del fruto va disminuyendo de frutos verdes a los maduros, dado que los
pedicelos de los frutos maduros son mas blandos que los pedicelos de los frutos verdes.
Estas variaciones provocan diferenciacion en las frecuencias naturales de vibracién en los
tres estadios de maduracion, lo que favorece la cosecha selectiva, sin embargo; se
observa una gran dispersion en los valores de las mediciones realizadas a estas
propiedades fisico-mecanicas, siendo un aspecto a considerar en la eleccion de los

regimenes Optimos de vibracion de las maquinas cosechadoras.
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Cuadro 2. Valores de los estadigrafos de las propiedades elasticas del pedicelo y
del sistema fruto-pedicelo determinadas experimentalmente para tres estadios de

maduracion

PFM Maduros Maduracion fisiolégica Verdes

X e g cv X e g cv X e g cv

El 163.2 1552 85.01 52.09 5045 4791 26243 52.02 608.3 66.56 364.58 59.93
V] 094 012 065 69.17 066 0.03 0.188 28.76 054 003 0.156 28.98

M; 044 004 021 5273 0.66 0.05 0.26 39.01 0.79 0.05 0.28  36.19

PFM= propiedades fisico-mecanicas; El= rigidez del pedicelo; y= coeficiente de Poisson;
M= Momento flector de desprendimiento del fruto; x= valores medios; e= error estandar
de la media; o= desviacion tipica; cv= coeficiente de variacion (%)

En las figuras 7, 8 y 9 se muestran las curvas variacionales de distribucion de la
rigidez, coeficiente de Poisson y el momento flector para el desprendimiento del pedicelo
para frutos verdes, con maduracion fisioldgica (pintones) y maduros, observandose que el
valor medio se ubica en la cercania del punto de mayor frecuencia, dandole mayor
fortaleza en los resultados en la comparacion de medias. En los anexos se muestran los
histogramas de frecuencia para cada propiedad y estadio de maduraciéon asi como la
prueba de normalidad segin el método de Kolmogo6rov-Smirnov se mostré que en la
generalidad de los casos las mediciones cumplen con una distribucion normal con al

menos el 90%.
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Figura 7. Curvas variacionales de larigidez de los pedicelos.
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Figura 8. Curvas variacionales del coeficiente de Poisson.
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Figura 9. Curvas variacionales del momento flector de desprendimiento de los

frutos.

3.6 Conclusiones

Los valores medios de la rigidez de los pedicelos fueron de: 608.3, 504.5 y
163.2 N-mm? para frutos verdes, pintones y maduros respectivamente, mientras que el
coeficiente de Poisson, tomo valores medios de 0.54, 0.66 y 0.94 de acuerdo al orden de
maduracion antes sefalado.

En sentido general se aprecié diferencias significativas en las propiedades objeto de
estudio con relacién a frutos verdes y maduros. La variacion con la maduracion de los
frutos de sus valores medios de la mayor parte de las propiedades estudiadas, influye en
la disminucién de las frecuencias naturales de los sistemas con frutos maduros, lo cual
incide positivamente en la existencia de condiciones favorables para la cosecha selectiva
por vibracién.

Los valores medios del momento flector para los frutos maduros, con maduracion

fisioloégica (pintones) y verdes fueron de 0.44, 0.66 y 0.79 N-m respectivamente.
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CAPITULO 4
MODELACION MATEMATICA DEL SISTEMA FRUTO-PEDICELO-PEDUNCULO DEL
MANGO DE LA VARIEDAD MANILA®
MATHEMATICAL MODELING OF THE FRUIT-PEDICEL-PEDUNCLE SYSTEM OF THE

MANGO MANILA VARIETY

4.1 Resumen

El cultivo del mango en México representa una fuente importante de empleos, ingresos y
generacion de divisas, sélo en el afio 2002 ingres6 al pais 134 millones de dolares al
exportar 195 mil toneladas de mango. México aporta a las exportaciones mundiales el 30
% del total de la produccion, lo que lo sitia como el mayor exportador del mundo, sin
embargo su cosecha se realiza de forma manual. El presente trabajo tiene como objetivo
determinar los regimenes de vibracién mas apropiados para el desprendimiento selectivo
de los frutos empleando un modelo de dos grados de libertad. Los datos de entrada para
la evaluacion de este modelo fueron las propiedades fisico-mecanicas del sistema fruto-
pedicelo-peddnculo. Como resultado de la modelacion se obtuvieron las respuestas de
frecuencia para el desplazamiento lineal, angulo de giro, momento flector y la fuerza
traccional en los tres estadios de maduracion, observandose separacién entre las
frecuencias de resonancia de los frutos verdes y maduros, lo que constituye una fortaleza
para la cosecha selectiva de los frutos. También se obtuvieron las bandas de frecuencia
en la que solo se produce la caida de los frutos maduros para diferentes amplitudes. Para
el primer modo de vibracion es suficiente con una amplitud de excitacion de 10 mm para

desprender solamente los frutos maduros en una banda de 14.3 Hz (de 27.5-41.8 Hz); los

® pedro Ramén Mayans Céspedes, Gilberto de JesUs Lopez Canstefis, Eugenio Romanchik Kriuchkova y
Luciano Pérez Sobrevilla. Articulo aceptado para ser publicado en la Revista Mexicana de Ciencias Agricolas,

ISSN: 2007-0934, Vol. 6 (8) 12 de noviembre-31 de diciembre de 2015.
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frutos verdes se desprenderian a partir de una frecuencia de 56 Hz lo que demuestra la
posibilidad de la cosecha selectiva de los frutos del mango.
Palabras clave: frecuencia de resonancia, modelacion, selectividad y amplitud de

excitacion.

4.2 Abstract

Mango cultivation in Mexico is an important source of jobs, incomes, and foreign currency.
In 2002 alone, the export of 195 thousand tons mango generated 134 million dollars.
Mexico contributes to world exports 30 % of the total production, making it the largest world
exporter. However, industrial processing of fruit for fresh consumption is done manually.
This study was conducted to determine the vibration regimes most suitable for selective
detachment of fruit using a model of two degrees of freedom. The entry data for
assessment of this model were the physical-mechanical properties of the fruit-pedicel-
peduncle system. The model yielded response frequency for linear detachment, rotation
angle, bending moment and traction force at three stages of ripening. Separation between
the resonance frequencies of green and ripe fruit was observed, a phenomenon that favors
selective fruit harvest. Also obtained were frequency bands for different amplitudes that
caused only ripe fruits to drop. For the pendular vibration mode, an amplitude of 10 mm is
sufficient to achieve detachment of ripe fruits in a relatively wide frequency band of 14.3 Hz
(with an initial frequency at 17.5 Hz and a final frequency at 41.8 Hz) with mean physical-
mechanical properties, while green fruits are detached at 56 Hz and higher. These results
demonstrate that selective harvesting of mango fruits is possible.

Key words: resonance frequency, modelling, selectivity, excitation amplitude.

4.3 Introduccion

La modelacion del sistema fruto-peddnculo ha sido una herramienta utilizada

durante las investigaciones relacionadas con la cosecha mecanizada de frutas por
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vibracién desde la década de los 60 (Fridley y Adrian, 1960; Rumsey, 1967; Cooke and
Rand, 1969; Varlamov, 1972; Bobeva, 1972). El analisis de la dinamica del sistema fruto-
pedunculo, dirigido a determinar la respuesta de frecuencias de dicho sistema cuando es
sometido a una excitacién arménica ha sido objeto de diferentes modelaciones.

Los modelos clasicos pueden dividirse en dos grandes grupos: Los que consideran
como causa predominante en el desprendimiento de los frutos la accién de las fuerzas de
inercia centrifugas (de tracciéon) en las posibles zonas de abscision (uniéon del fruto-
pedunculo; unién pedudnculo-ramas u otras) y los que consideran como causa
predominante en el desprendimiento de los frutos la accibn de momento de fuerzas de
inercia que provocan flexion en la zonas de abscision.

El primer grupo se asocian en algunos de los modelos desarrollados en Europa y
Estados Unidos (Adrian and Fridley, 1965; Varlamov, 1972; Bobeva, 1972), durante
estudios en la cosecha por vibraciones de frutas como la manzana, ciruelas y otros,
mientras el segundo grupo se asocian fundamentalmente los modelos surgidos durante
estudios de la cosecha por vibracién de citricos en los Estados Unidos por Cooke y Rand,
(1969); en Cuba por Martinez, (1977); Castillo (1995), también fue aplicado este modelo
en guayaba por Herrera (1980) y en café por Martinez (1989).

En las investigaciones realizadas en la cosecha de café mediante vibraciones ha
sido continuada por Gaskins (2006), basados en esos modelos matematicos determiné los
modos y regimenes de vibracion con vistas a la cosecha selectiva de los frutos del café.

Tanto el modelo de Cooke y Rand asi como el de Martinez y Castillo presentan
dos grados de libertad y tienen en cuenta en forma acertada la aparicién de deflexiones en
las zonas de abscision de los frutos, que no habian sido consideradas en modelos
anteriores y que describen con mayor exactitud el fenédmeno del fallo de la unién del fruto

por el pedunculo durante la cosecha por vibraciones.
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Como ventaja para la aplicacion del modelo de dos grados de libertad propuesto
por Martinez se puede sefialar que a diferencia del modelo de Cooke y Rand permite no
s6lo determinar las frecuencias de resonancia del sistema fruto-peddnculo, si no también
calcular los momentos flectores que surgen en la zona de abscision, lo que permite
determinar las amplitudes de la excitacion que provocan el desprendimiento de los frutos.
Adicionalmente este modelo ha sido validado durante estudios experimentales realizados
durante la cosecha por vibracion en naranja por Martinez (1982), en toronja por Llanes
(2000) y en café por Gaskins (2006).

En cuanto al modelo de Castillo, aunque también posibilita el calculo de los momentos
flectores y amplitud de la excitacion, es aplicable para el caso de vibraciones en el eje

vertical, tipico de vibradores de follaje que no constituyen objeto de esta investigacion.

4.4 Materiales y métodos

El la figura 1 se muestra una representacién de este modelo, en el cual a partir del
planteamiento de las ecuaciones de la dinamica para el cuerpo libre del fruto, asi como de
las ecuaciones de la deformacién del peddnculo, considerado como una viga elastica, se
obtienen las ecuaciones diferenciales del movimiento, de las cuales se deriva la respuesta
de frecuencias del desplazamiento & (o) en m, angulo de giro del fruto 0 (o) en rad, asi
como del momento flector M (o) en N-m y la fuerza normal N (0) en N, en la zona de

union del fruto y el pedunculo (zona de abscisién):
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X =X sen

LEYENDA

M — Momento flector en la zona de uniéon del fruto
y el pedinculo;

N — Fuerza normal;

P — Fuerza cortante;

X — Excitacion en la base del pedinculo;

X — Amplitud de la excitacion;

& — Desplazamiento del punto de unién del

pedinculo al fruto;

0 - Angulo de giro del fruto

Figura 1. Representacion del modelo de dos grados de libertad propuesto por

Martinez.
w 2 4 1-BD
¢ AC
§ w = 7 5 X D
, 2
2 (w)?
0 w = ’Z—w - X (2)
(I-D—Cm'T).(w)4 + m'T'(a))Z
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w
donde:
P = (w)* 1-B:D . (A+C)+1(5

Aens? Benm, Cens? Denm? se calculan como:
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donde:
m — masa del fruto en kg; r — radio polar del fruto en m; I — momento de inercia centroidal
del fruto en kg-mz; Iv1— longitud del pedicelo en m; Iv — longitud del pedinculo en m; El, —
rigidez del pedicelo en N-m?; El, — rigidez del pedinculo en N-m?.
A, B, C, D, a, B yyson pardmetros que dependen de las propiedades fisico-mecanicas del
sistema fruto-pedicelo-pedunculo.

En el modelo se consideran las propiedades elasticas del pedicelo y pedunculo;
los cuales son considerados cilindricos y con la misma rigidez; la masa de los pedicelos se
desprecia asi como la masa y longitud de los pedunculos. El sistema se considera lineal y

sin amortiguamiento.
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Para facilitar la evaluacion del modelo, se empled el programa de computacién en
lenguaje Mathcad utilizado en toronja por Llanes, (2000) y en café por Gaskins (2006)
Durante la evaluacion de los modelos, se tuvo en cuenta la distribucion estadistica de las
diferentes propiedades fisico-mecéanicas del objeto de estudio, dirigido a obtener las

bandas de frecuencia de excitacién requeridas para la cosecha selectiva del mango.

4.5 Resultados y discusion

4.5.1 Respuesta de frecuencia del desplazamiento y el angulo de giro de los frutos
En la figuras 2a y 2b, se muestran los graficos de respuesta de frecuencia, para una

amplitud unitaria, del desplazamiento lineal () (figura 2a) y el angular (6) (figura 2b) de los
frutos maduros (lineas rojas) y los frutos verdes (lineas verdes) correspondientes a la
variedad de mango Manila. En los graficos se aprecia la presencia de un primer modo de
vibracién cuyas frecuencias de resonancia se encuentran en un entorno de 26 a 81 Hz
para el desplazamiento lineal, mientras que para el desplazamiento angular, la frecuencia
de resonancia se encuentra en el intervalo 774.8 a 2621 Hz.

Asimismo se aprecia que en el entorno de este modo, el desplazamiento de los
frutos y su angulo de giro presentan el mismo signo, lo cual es caracteristico de un modo
de vibracién en fase o pendular.

De la misma manera, se identifica en el entorno de frecuencias entre 1581.3 a
2548.8 Hz un segundo modo de vibracion en el cual el desplazamiento de los frutos y su
angulo de giro presentan signos contrarios, lo cual es caracteristico de un modo de
vibracion en contrafase.

Es de destacar en este entorno de frecuencias, la separacion apreciable entre las
frecuencias de resonancia correspondientes a los frutos maduros y verdes, sin embargo
tienen como inconveniente los altos valores de frecuencia para poder generarlo por

medios mecanicos, por otro lado las curvas de respuesta de frecuencia de los frutos
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maduros y verdes en el entorno del primer modo de vibracién (pendular) se encuentran
con valores relativamente bajo, lo cual es posible lograrlo con medios mecanicos. Como se
ha explicado, esta separacion entre las frecuencias de resonancia de los sistemas para
frutos maduros y verdes, constituye una fortaleza en relacién con la posibilidad de la

cosecha selectiva de los frutos.
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a) Desplazamiento lineal (8). b) Angulo de giro (8).

Figura 2. Respuesta de frecuencia del desplazamiento lineal y el &ngulo de giro de

los frutos.

4.5.2 Respuesta de frecuencia de las acciones interiores en la zona de abscision

En las figuras 3 y 4, se muestra la comparacion entre los efectos en el
desprendimiento de los frutos de las acciones interiores en la zona de abscision, ya sean
los momentos flectores o las fuerzas traccionales, no obstante en la practica se ha
demostrado que puede ocurrir la combinacion de ambos efecto al momento de efectuarse
el desprendimiento de los frutos.

Las lineas horizontales representan el momento flector o la fuerza traccional
(valores medios) requeridos respectivamente para el desprendimiento de los frutos
maduros de la variedad de mango Manila.

De las figuras se aprecia que, tanto en el caso del momento flector (figura 3a )
como en el caso de la fuerza traccional (figura 4a), para una amplitud de la excitacion de

20 mm, bajo un modo de vibracién pendular el entorno de frecuencias donde se superan
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los valores de las acciones interiores requeridos para lograr el desprendimiento de los
frutos, es estrecho y cercano a la resonancia, mientras que bajo un modo de vibracion en
contrafase (figuras 3b y 4b) se superan ampliamente dichos valores, sobre todo en el caso
del momento flector, lo que unido a las deflexiones que asume el sistema fruto-pedicelo-
peddnculo en la zona de abscision bajo este modo, reafirma la hipétesis (Martinez, 1977a)
de que el momento flector que se produce en la zona de abscision durante el movimiento
vibratorio del sistema fruto-pedunculo, es el protagonista fundamental del desprendimiento

de los frutos pero tiene como inconveniente lo explicado anteriormente.
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Figura 3. Respuesta de frecuencia del momento flector en la zona de abscision y

fuerza traccional para una amplitud de la excitacion de 20 mm.
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Figura 4. Respuesta de frecuencia de la fuerza traccional en la zona de abscisién

para una amplitud de la excitacion de 20 mm.

En la figura 5 se muestra la respuesta de frecuencia del médulo de la amplitud del
momento flector (M) en la zona de abscision para 10 mm de la amplitud (X) de excitacién,
para la variedad de mango Manila.

Puede apreciarse que en el caso de un modo de vibracién pendular, es suficiente
una amplitud de la excitacion de 10 mm para lograr el desprendimiento de los frutos
maduros en una banda de frecuencias relativamente amplia de 14.3 Hz alrededor de la
frecuencia de resonancia de los frutos maduros con propiedades fisico-mecéanicas medias,
esto sin desprender frutos verdes, los cuales se desprenderian a partir de una frecuencia
de 56 Hz. Esto se debe a que en esa banda, el momento flector producido por la
excitacion en la union fruto-pedicelo, en el caso de los frutos maduros, supera el valor del
momento flector necesario para el desprendimiento de los frutos, representado en la
figura 5 por una linea horizontal discontinua de color roja para los maduros (Mm) y verde

para los frutos verdes (Mv).
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Figura 5. Médulo del momento flector para una amplitud de 10 mm (modo pendular).

4.5.3 Determinacion de regimenes racionales de vibracién

Hasta ahora, tanto los modos de vibracion de las diferentes configuraciones de
frutos, como la respuesta de frecuencias determinada sobre la base del modelo de dos
grados de libertad del sistema fruto-pedicelo-peddnculo, han sido obtenidos sobre la base
de los valores medios de las caracteristicas dimensionales y propiedades fisico-mecénicas
de los frutos, pedicelos y peddnculos.

Sin embargo, cada una de estas propiedades presenta una distribucion estadistica,
debido a lo cual, para cada uno de los estadios de maduracién de los frutos y para cada
uno de los modos de vibracion, existira una gama de frecuencias propias, alrededor de la
frecuencia natural “media” que fue determinada sobre la base de los valores medios de las
diferentes caracteristicas dimensionales y propiedades fisico-mecanicas que intervienen

en los célculos.
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Esta variabilidad estadistica del sistema objeto de estudio es necesario
considerarla a la hora de proponer un régimen de vibraciones racional para el
desprendimiento selectivo de los frutos.

El andlisis se efectué tomando como base un modo de vibracién en pendular. En
la figura 6 se muestra la respuesta de frecuencias del modulo del momento flector en la
zona de abscision del sistema fruto-pedicelo-pedinculo en el entorno de un modo de
vibracion pendular, obtenido como resultado de la evaluacién del modelo de dos grados de
libertad con los valores medios de las propiedades fisico-mecanicas de los componentes
del sistema en diferentes estadios de maduracion (maduros, pintones y verdes).

De la figura 6 se observa una diferencia apreciable entre las frecuencias de
resonancia “media” de los frutos maduros y de los verdes, encontrandose la frecuencia
propias “media” de los frutos pintones (maduracion fisioldgica) entre ambas, aunque mas
cercana a la de los frutos maduros. Esta caracteristica es favorable a la cosecha selectiva,

ya que las normas de calidad permiten la cosecha de los frutos pintones.
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Figura 6. MOdulo de la respuesta de frecuencias en el entorno de un modo de
vibracion pendular del momento flector en la zona de abscision del sistema fruto-
pedicelo-pedunculo en tres estadios de maduracion del mango de la variedad

Manila. Valores medios de las propiedades fisico-mecanicas.
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Ahora bien, con anterioridad se ha explicado que sobre la base solamente de las
frecuencias de resonancia “medias” no es posible establecer una estrategia para los
regimenes de las vibraciones a aplicar.

En la figura 7, se observa que el limite izquierdo o de inferior frecuencia de
resonancia, ha sido determinado sustrayendo o aumentando en o (desviacion media
cuadratica) a los valores medios de las propiedades fisico-mecéanicas de los frutos

maduros, en funcién de si influyen en el aumento o disminucién de la frecuencia propia

respectivamente.
M (N-m)
19 T T Bl T T
— fladuro =g
m— Dintdn = o
10~ " -
a 92 2 Hz b Verde=g
5_ -
J d | Mv=0.79 Nm
----- . SR R g == enpipupppeppnpn 1 |y o B I T [ R
E.:__;.L;:E.:;—-i__--——-——r-——c--——-——i-——-——-——-r—-——-——-— w (Hz)
15 17 an 39.2 45 1] 7 m

Figura 7. Médulo de las respuestas de frecuencias “limites” del momento flector en
la zona de abscisidén para una amplitud de la excitacién de 10 mm. Modo de
vibracion pendular del mango de la variedad Manila.

En la figura 7 se muestran ademas, las lineas horizontales que representan los
momentos flectores requeridos para el desprendimiento de los frutos, tanto maduros (Mm),
como verdes (Mv), de manera que cuando las curvas de respuesta de frecuencia del
momento flector de cada estadio de maduracion, se encuentren por encima de las rectas
Mm o Mv respectivamente, entonces se habra superado el momento flector requerido para
el desprendimiento de los frutos de dicho estadio de maduraciéon y por tanto, seran

desprendidos.
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De aqui puede razonarse que la interseccion de la curva de respuesta de
frecuencias del momento flector en los frutos maduros de mas baja frecuencia de
resonancia, con la recta Mm (punto a), define un valor de la frecuencia (17 Hz) a partir de
la cual se desprenden los frutos maduros de esta variedad bajo amplitudes de la excitacion
de 10 mm. Si partiendo de este valor, se continta incrementando la frecuencia de las
vibraciones en forma de barrido hasta la frecuencia delimitada por el punto b (39,2 Hz),
entonces se desprenderan los frutos maduros con caracteristicas comprendidas en esta
banda y al mismo tiempo se evitara el desprendimiento de frutos verdes.

La amplitud de la excitacion presenta una marcada influencia en la seleccion de la
banda de frecuencias a aplicar durante la cosecha selectiva. Un incremento de la amplitud
de la excitacion da como resultado un corrimiento de las bandas de frecuencias. En la
figura 8, puede apreciarse que, para una amplitud de la excitacion de 10 mm, el barrido de
frecuencias (definido por los puntos a y b) sera entre 27.48 a 83.46 Hz para un rango de
frecuencia de 55.98 Hz. Asimismo se aprecia que un excesivo valor de la amplitud de la
excitacion mayor de 20 mm, puede dar al traste con la posibilidad de obtener selectividad

en la cosecha ya que la banda de frecuencia se estrecha a 51Hz.

4.6 Conclusiones

El momento flector para una amplitud de excitacion de 20 mm y bajo un modo de
vibracién pendular, el entorno de frecuencia (3.74 Hz) donde se superan las acciones
interiores para lograr el desprendimiento de los frutos maduros es estrecho y cercano a la
frecuencia de resonancia, reafirmando la hipotesis de que el momento flector es el
protagonista fundamental del desprendimiento de los frutos.

Para un modo de vibracién pendular es suficiente una amplitud de excitacion de 10
mm para lograr el desprendimiento de los frutos maduros en una banda de frecuencia de
14.3 Hz para la propiedades fisico-mecanicas medias; los frutos verdes se desprenderian

a partir de una frecuencia de 56 Hz.
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Cuando se le adiciona o sustrae la desviacion estandar a los valores medios de las
propiedades fisico-mecénicas de los frutos, esto influye en el aumento o disminucion de la
frecuencia de vibracion.

El incremento de la amplitud de excitacion produce un corrimiento en las bandas de
frecuencia; un incremento excesivo de la amplitud afecta la selectividad porque se

estrecha la banda de frecuencia.
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Figura 8. Médulo de las respuestas de frecuencias del momento flector en la zona
de abscisién para una amplitud de la excitacién de 10 y 20 mm. Modo de vibracién

pendular para el mango de la variedad Manila.
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CAPITULO 5
MODOS Y FRECUENCIAS DE VIBRACION DEL SISTEMA FRUTO-PEDICELO-
PEDUNCULO DEL MANGO®
MODES AND FREQUENCY OF VIBRATION OF THE PEDICEL-PEDUNCLE FRUIT

SYSTEM OF THE MANGO

5.1 Resumen

La investigacion se realiz6 en idolos, municipio de Actopan, Veracruz, situado a una
altitud de 86 msnm, con una plantacion de 10 x 10 metros y una edad de 15y 25 afios, en
el cual se considera que el arbol ha llegado a su etapa adulta en la produccion y
desarrollo morfologico. El objetivo fue determinar los modos y frecuencia de la vibracion
para la cosecha de la variedad de mango Manila, el andlisis modal se realiz6 por
elementos finitos del sistema de fruto-pedicelo-pedinculo y el analisis de la respuesta de
frecuencia del sistema de aplicacion de un modelo de dos grados de la libertad. De ello se
desprende que el tipo de modo de vibracion pendular (tipo "a"), para el caso de los frutos
maduros con frecuencias naturales de alrededor de 20 Hz, siendo deseable desde el
punto de vista la separacion selectiva de la fruta por la vibracién, ademas, un modo de
vibracién en contrafase, preferiblemente del tipo "c", que tiene ventajas obvias para el
desprendimiento selectivo de la fruta, debido a las diferencias entre las frecuencias
naturales de las configuraciones correspondientes de sistema de frutos verdes y maduros,
gue facilitan la seleccion de frecuencias de vibracién para desprender fundamentalmente

frutos maduros, asi como las deflexiones maximas que se producen en la unién del

® pedro Ramén Mayans Céspedes, Benjamin Gabriel Gaskin Espinosa, Gilberto de Jesls Lopez Cansteis,
Eugenio Romanchik Kriuchkova, Luciano Pérez Sobrevilla e Idalberto Macias Socarras. Articulo enviado a la

Revista Mexicana de Ciencias Agricolas, ISSN: 2007-0934.
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pedicelo y el epicarpio, pero tienen el inconveniente que se originan en vibraciones de alta
frecuencia.

Palabras clave: mangifera indica L., analisis modal, grados de libertad.

5.2 Abstract

The research was conducted in idolos, Actopan municipality, Veracruz, located at an
altitude of 86 meters above sea level, with a planting of 10 X 10 m and an age of 15 and
25 years, which is considered the tree has reached its adult stage in production and
morphological development. The objective was to determine the modes and frequency of
vibration for the harvest of mango variety Manila, modal analysis was performed by finite
elements of the fruit-pedicel-peduncle system and the frequency response analysis of the
system from application of a model of two degrees of freedom. It follows that the vibration
modes pendulum type (type "a"), for the case of ripe fruits are natural frequencies are
around 20 Hz, being desirable from the viewpoint of the selective detachment of the fruit
by vibration, addition, a vibration mode in Pull, preferably of the type "c", which has
obvious advantages for the selective detachment of the fruit, given the major differences
between the natural frequencies of the corresponding configurations of green and ripe fruit
system, which facilitate selection of vibration frequencies to fundamentally dislodge ripe
fruits, as well as the maximum deflections occur at the junction of the pedicel and the
epicarp, but have the disadvantage that occur at high frequency vibration.

Keywords: Mangifera indica L., modal analysis, freedom degrees.

5.3 Introduccioén

El mango, cuyo nombre cientifico es mangifera indica L., de la familia de las
anacardaceas, es indigeno a la India y el sureste asiatico. Se cultiva en tierras bajas
tropicales y subtropicales en casi todo el mundo. Se comenz6 a distribuir alrededor del

mundo, alcanzando el continente americano en el siglo XVIII.
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La produccién de mango en México se inici6 a fines del siglo XVIII, con la
introduccion por Acapulco de la planta procedente de Filipinas. A principios del siglo XIX
llegaron a las costas del Golfo otras plantas procedentes de las Antillas Britanicas, con lo
gue las plantaciones de esta especie se difundieron por todas las regiones de clima calido
y semicalido del pais.(C. V. C. M, 2013).

Los principales paises productores de mango son: India, China, Tailandia,
Indonesia, México, Pakistan, Brasil, Filipinas y los mayores exportadores se encuentra en
primer lugar la India seguido de México y posteriormente Brasil, Paises Bajos, Peru,
Pakistan, etc.(C. V. C. M, 2013; B. D. P, 2013).

En México alrededor del 50% de la produccién total es de variedad Manila.

Principales regiones productoras son: el estado Veracruz, Chiapas, Guerrero,
Nayarit, Oaxaca, Michoacan y Sinaloa que aportan la mayor parte de la produccién
nacional de mango (mas del 86%). Combinadamente, estos estados utilizan casi el 90%
del total de superficie cosechada de mango, con un rendimiento promedio por hectarea
levemente superior a la media nacional, siendo Chiapas, Oaxaca, Nayarit y Guerrero los
gue han mostrado mayor rendimiento, en ese orden.(B. D. P, 2013).

La cosecha en México, se realiza de forma manual requiriendo de un elevada
mano de obra lo cual encarece los costos para esa labor, por lo que se hace necesario
determinar los modos y las frecuencias de vibracion para poder evaluar la posibilidad de

la cosecha de forma mecanizada utilizando las vibraciones.

5.4 Materiales y métodos

El estudio de las caracteristicas dimensionales y propiedades fisico-mecanicas del
sistema fruto-pedunculo tiene como objetivo central la obtencion de los datos de entrada

requeridos para la evaluacion de los modelos teéricos empleados en el analisis de la
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dinamica del sistema, asi como para su modelacién mediante las herramientas del disefio
asistido por computadora y andlisis por elemento finito.

Para la realizacion de la investigacion se selecciona una parcela de 12 hectareas
de mango de la variedad manila, propiedad del Sr. Francisco Rebolledo localizada en
idolos municipio de Actopan, Veracruz, ubicada a 86 msnm, con un marco de plantacion
de 10 X 10 m y una edad de 15 y 25 afios por lo cual se considera que el arbol ha
alcanzado su etapa adulta en produccion y desarrollo morfolégico.

Las actividades experimentales se realizaron en el mes de junio del 2012,
obteniéndose la informacion referente a las variables climaticas de la estacion
meteoroldgica de idolos. La temperatura atmosférica promedio en los dias de evaluacion
fue de 28°C, mientras que la humedad relativa, velocidad del viento alcanzaron valores de
80% y 5.07 m-s™ respectivamente.

Los arboles para el muestreo fueron seleccionados de manera aleatoria, segin su
localizacién en la diagonal de la parcela (Iglesias et al., 1999).

Después de determinadas las propiedades fisico-mecanicas del sistema fruto-
pedicelo-pedinculo y procesado estadisticamente se procedié la modelacién del sistema
anteriormente descrito con el software Autodesk Inventor Professional 2012 y el analisis
por elemento finito con el paquete COSMOS/DesignSTAR version 6.0 para determinar las
frecuencias propias de dicho sistema.

El método de elemento finito han sido utilizados por varios profesionales para
determinar vibracion y simular el comportamiento de frutos, ejes, puentes, etc. (Yung and
Fridley, 1974; Yung and Fridley, 1975; Yung and R.B., 1975; Castafieda et al., 2003;

Fernandez et al., 2014).
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5.5 Resultados y discusién

Como resultado del analisis modal del sistema fruto-pedicelo-peddnculo, realizado
con la ayuda del software COSMOS/DesignSTAR version 6.0 de analisis por elementos
finitos, se obtuvieron hasta 12 modos de vibracion del sistema objeto de estudio para el
mango de la variedad Manila, para tres configuraciones del sistema (uno, dos y tres frutos
por peddnculo) y para dos estadio de maduracién (verde y maduro) debido a que los
frutos con estado de maduracion pintdn no representan ningun riesgo en la calidad de
cosecha. Los andlisis efectuados corresponden a condiciones medias, o0 sea, a
configuraciones del sistema con valores medios de las caracteristicas dimensionales y
propiedades fisico-mecanicas de los componentes del sistema.

En las figuras 1; 2 y 3, se muestran instantaneas de los principales modos de
vibracion de las diferentes configuraciones del sistema fruto-pedicelo-pedunculo, donde la
magnitud de las deflexiones aumenta del azul al rojo.

En el cuadro 1, se aprecia las frecuencias de resonancias correspondientes a los
diferentes modos de vibracion, asi como una agrupacién de los modos semejantes en las
diferentes configuraciones del sistema (1, 2 y 3 frutos por pedinculo), correspondientes a
la variedad Manila.

Tanto de las figuras 1; 2 y 3; como en el cuadro 1; se aprecia que los primeros
modos de vibracién en las diferentes configuraciones, corresponden a un modo de
vibracion “pendular” (del tipo “a”). Este modo de vibracion fue el descrito por Diener and
Stafford (1973) en manzanas, por Martinez (1977b), Martinez (1977a) en citricos y por
Martinez et al. (1989), Martinez et al. (2004), Ciro et al. (2004), en café y el mismo
corresponden a la variedad estudiada, frecuencias propias entre 12 y 20 Hz para los
frutos maduros y entre 34 y 39 Hz para los frutos verdes para las diferentes
configuraciones estudiadas, estos valores son muy similares a los obtenidos en el modelo

de dos grado de libertad propuesto por Martinez et al. (1989).
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Lo mas llamativo de este modo de vibracién es el hecho de que se produce en el
rango de frecuencias que han sido empleados tradicionalmente para la cosecha por
vibracién del café a nivel internacional (Martinez et al., 1989; Aristizabal et al., 2000; Alves
et al., 2003). En citrico por Llanes et al. (2002), sin embargo, de las Figuras 1, 2y 3 se
aprecia claramente que, bajo este modo de vibracién, las deflexiones que se producen en
la zona de abscision son minimas, pero tienen como ventaja que no necesita elevadas
potencias para generar estas frecuencias y pueden ser generadas por medios mecanicos.

Adicionalmente se manifiesta, bajo este modo de vibracion (pendular), existe
diferencia entre las frecuencias propias correspondientes a los frutos maduros y verdes, lo
gue es favorable desde el punto de vista de la selectividad de la cosecha. En el cuadro 1
se aprecian diferencias entre las frecuencias propias de maduros y verdes que oscilan
entre 21.21 y 22.23 Hz, para las diferentes configuraciones y variedad, notdndose la
menor diferencia en la configuracion de dos frutos.

Continuando con el andlisis de los modos de vibracién, se aprecia a continuacion
del modo pendular, un modo de vibracién (tipo "b”) en el que se manifiesta una
deformacién torsional con respecto al eje del pedicelo, este tipo de vibracién no se
manifestdé al menos en los primeros 12 modos de vibraciéon cuando existe un solo fruto,
aparece en la configuracion de dos vy tres frutos, por otro lado estando comprendidas las
frecuencias de estos modos entre 40 a 44 Hz para los frutos maduros y 46 a 49 Hz para
los frutos verdes.

Asi mismo se aprecia que las deflexiones que se producen en la zona de
abscision, bajo este modo, son poco apreciables, por lo que no presenta interés desde el
punto de vista del desprendimiento de los frutos por vibracion.

Seguidamente se aprecia en las figuras 1, 2 y 3y en el cuadro 1 la aparicion de un
modo de vibracién (tipo “c”) en el cual el giro de los frutos se encuentra en contrafase con
el desplazamiento de los pedicelos.
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Este modo de vibraciéon “en contrafase” fue descrito también por Diener and
Stafford (1973), en manzanas, asi como por Martinez (1977b) en citricos, resultando el
modo de vibracion mas eficiente para la cosecha de naranjas y toronjas (Llanes et al.,
2002 ; Martinez, 1977b).

Bajo este modo se aprecia claramente en las figuras, la ocurrencia de las méaximas
deflexiones (color rojo) en la zona de unién del pedicelo con el epicarpio, lo cual debe
incrementar la eficiencia en el desprendimiento de los frutos maduros (Tongumpai, 1993;
Martinez, 1977a; Martinez et al., 2004).

En el cuadro 1, se aprecia ademas, que en este modo de vibracion del tipo “c”, la
diferencia entre las frecuencias propias correspondientes a los frutos maduros y verdes
presentan un mayor distanciamiento, que son del orden de las decenas de Hz,
alcanzando hasta los 110 Hz para las configuraciones de tres frutos. Esta caracteristica
de este modo de vibracion “en contrafase” es altamente promisoria a los efectos de lograr
una alta selectividad durante la cosecha cuando se aplican vibraciones. Pero tiene como
inconveniente que es necesario alta potencia para generar tales frecuencias, ademas de
no ser posible de generar por medios mecanicos.

En el siguiente modo (tipo “d”) el movimiento del sistema es contrafase
longitudinal, esto es, dirigido en la direccion de los ejes del pedicelo y el pedlnculo. Este
modo de vibracién también se caracteriza por ocasionar deflexiones maximas en la zona
cercana a la unién pedicelo-epicarpio, pudiendo ser de interés para el desprendimiento de
frutos bajo vibraciones verticales, sin embargo, sucede algo similar al caso del modo de
vibracion contrafase.

Después de estos modos de vibracién aunque no fueron objeto de estudio se
observo que las frecuencias eran mayores a 1300 Hz, los cuales eran combinaciones de
los modos descritos anteriormente. Bajo estos modos se observa que se amplia la
diferencia entre las frecuencias propias de las configuraciones de frutos maduros con
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relacién a los verdes, lo cual es positivo desde el punto de vista de la cosecha selectiva,
sin embargo el empleo de este modo presentaria el inconveniente de que ocurre a
frecuencias alin més altas que el resto de los modos en contrafase y que no se presenta
en el caso de las configuraciones de un fruto, lo que dificultaria el desprendimiento de

frutos maduros aislados, siendo poco interesantes a los efectos practicos.

Cuadro 1. Frecuencias propias (Hz) correspondientes a los 12 primeros modos de

vibracién del sistema fruto-pedicelo-pedinculo para las diferentes configuraciones

Modos de Conf. 1 fruto/ped. Conf. 2 fruto/ped. Conf. 3 fruto/ped.
vibracion maduros verdes maduros  verdes maduros verdes
Pendular a 17.96 39.17 15.12 37.14 12.63 34.86
a 17.98 39.53 16.91 37.21 14.68 34.98

a 36.28 13.60 34.17

a 36.03 13.30 33.33

a 13.62 33.70

a 13.16 33.94

Torsional b 44.23 49.82 41.63 47.76
b 43.52 49.34 40.82 46.76
b 40.46 46.14
Contrafase c 239.78 327.28 237.27 324.35 234.97 322.23

258.66 362.65 256.09 360.52 253.39 358.52

Contrafase d 1010.20 1120.90 1282.55 1118.21 1280.12
longitudinal
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Figura 1. Primeros 12 modos de vibracion del sistema fruto-pedicelo-peddnculo
para una configuracion de 1 fruto por pedunculo.
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Figura 2. Primeros 12 modos de vibracion del sistema fruto-pedicelo-pedinculo

para una configuracion de 2 frutos por pedunculo.
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Figura 3. Primeros 12 modos de vibracion del sistema fruto-pedicelo-pedinculo

para una configuracion de 3 frutos por peddnculo.

Como resumen del andlisis modal del sistema fruto-pedicelo-pedunculo se derivé
que los modos de vibracion del tipo pendular (tipo “a”), que para el caso de los frutos
maduros les corresponden frecuencias propias alrededor de los 20 Hz, son convenientes
desde el punto de vista del desprendimiento selectivo de los frutos por vibracion, ademas
de haberse utilizado estos niveles de frecuencia para la cosecha mecanizada de algunos
cultivos a nivel internacional hasta el presente. En estos modos de vibracion, las

frecuencias propias de los frutos maduros y verdes son muy cercanas, y pudiera conspira

contra la selectividad de la cosecha.
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Si bien el modo de vibracion pendular no ha tenido buenos resultados de
selectividad en el cultivo del café por las caracteristicas propias de los parametros de
calidad, no ha sido asi para otros cultivos como los citricos, guayaba, olivo etc.

Del propio analisis modal se deriva que un modo de vibracion en contrafase,
preferiblemente del tipo “c” presenta evidentes ventajas para el desprendimiento selectivo
de los frutos. Por un lado, bajo un modo de vibracion de este tipo, las diferencias entre las
frecuencias de resonancia del sistema, correspondientes a configuraciones de frutos
verdes y maduros, son del orden de la decenas de Hz, alcanzando hasta los 100 Hz en
algunos casos, lo que facilita la seleccion de frecuencias de vibraciébn que desprendan
fundamentalmente frutos maduros. Por otro lado, bajo estos modos de vibracion en
contrafase, las deflexiones maximas del sistema ocurren en la zona de union del pedicelo
y el epicarpio, que es precisamente la zona de maxima ocurrencia del fallo de la unién
fruto-pedicelo para el caso de los frutos maduros.

Ahora bien, el conocimiento de la frecuencia de la excitacion mas apropiada
constituye un dato indispensable, pero no suficiente, a la hora de determinar el régimen
de trabajo y los parametros de disefio de las maquinas vibradoras para cualquier cultivo.

También, es preciso conocer la amplitud mas racional de la excitacion, para lo cual
se hace necesario conocer las acciones interiores (fuerzas internas generalizadas) que se
producen en la zona de abscisién de los frutos y determinar bajo que regimenes de
vibracion (frecuencia y amplitud de la excitacion) se producen fuerzas internas tales en la
zona de abscisidn que provoquen el desprendimiento de los frutos.

Hasta ahora, tanto los modos de vibracién de las diferentes configuraciones de
frutos, como la respuesta de frecuencias determinada sobre la base del modelo de dos
grados de libertad del sistema fruto-pedicelo-pedunculo, han sido obtenidos sobre la base
de los valores medios de las caracteristicas dimensionales y propiedades fisico-
mecanicas de los frutos, pedicelos y pedunculos.
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Sin embargo, cada una de estas propiedades presenta una distribucién
estadistica, debido a lo cual, para cada uno de los estadios de maduracién de los frutos y
para cada uno de los modos de vibracion, existird una gama de frecuencias propias,
alrededor de la frecuencia natural “media” que fue determinada sobre la base de los
valores medios de las diferentes caracteristicas dimensionales y propiedades fisico-
mecanicas que intervienen en los célculos.

Esta variabilidad estadistica del sistema objeto de estudio es necesario
considerarla a la hora de proponer un régimen de vibraciones racional para el

desprendimiento selectivo de los frutos.

5.6 Conclusiones

Del analisis modal por elementos finitos del sistema fruto-pedicelo-pedinculo, asi
como del andlisis respuesta de frecuencias del sistema a partir de la aplicacién de un
modelo de dos grados de libertad, se deriva que los modos de vibracién del tipo pendular
(tipo “a”), que para el caso de los frutos maduros les corresponden frecuencias propias
alrededor de los 20 Hz, resultando convenientes desde el punto de vista del
desprendimiento selectivo de los frutos por vibracion.

De estos andlisis se obtiene ademds, que un modo de vibracién en contrafase,
preferiblemente del tipo “c” presenta evidentes ventajas para el desprendimiento selectivo
de los frutos, dadas porque las mayores diferencias entre las frecuencias propias del
sistema, correspondientes a configuraciones de frutos verdes y maduros, facilitan la
seleccién de frecuencias de vibracion que desprendan fundamentalmente frutos maduros,
asi como por ocurrir las deflexiones méaximas en la zona de unién del pedicelo y el

epicarpio, pero tienen como inconveniente que se produce a altas frecuencias.
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CAPITULO 6

CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES Y PERSPECTIVAS

6.1 Conclusiones

La modelacion matematica con base a principios mecéanicos, permitié analizar
procesos que intervienen en el manejo de la cosecha mecanizada en la agricultura. Se
basaron en principios fisico-mecanicos, los cuales se utilizan como datos para aplicar
dicha modelacion y obtener los regimenes Optimos de vibracién para el desprendimiento
selectivo de los frutos.

Se elaboraron metodologias y se construyeron los dispositivos para obtener los
valores medios de las dimensiones del fruto y el pedicelo, propiedades inerciales de los
frutos, propiedades elasticas del pedicelo y el momento flector de desprendimiento del
fruto. La prueba de Tukey indicé que para el 95% de nivel de significacién existen
diferencias entre los valores medios de las propiedades objeto de estudio para frutos
maduros, con maduracién fisiolégica y verde, siendo un aspecto que favorece la cosecha
selectiva de los frutos.

En los casos tratados se hicieron suposiciones, en algunos casos de caracter
simplificador, que permitieron establecer la metodologia para su estudio, facilitar su
comprension y simplificar su tratamiento matematico.

En las investigaciones presentadas en el capitulo dos se abordaron las
propiedades dimensionales e inerciales del sistema fruto-pedicelo del mango relacionadas
con la cosecha por vibracion, cuyo objetivo fue determinar las caracteristicas
dimensionales del sistema fruto-pedicelo del mango (Mangifera indica L.) y las
propiedades inerciales del fruto. En sentido general se aprecio diferencias significativas en

las propiedades objeto de estudio con relacion a frutos verdes y maduros. Los valores
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medios del didmetro del pedicelo fueron de 2.71, 2.82 y 3.56 mm para frutos verdes,
pintones y maduros respectivamente; mientras que la longitud alcanzo valores medios de
8.29, 9.3 y 10.07 mm. Los valores medios del momento de inercia de los frutos con
respecto al eje menor fueron de 142.4, 231.1 y 270.3 kg-mm? para frutos verdes, pintones
y maduros respectivamente; mientras que el momento de inercia con relacion al eje mayor
tomo valores de 137.1, 221.9 y 260.8 kg-mm? de acuerdo al orden de maduracion antes
sefialado.

En el capitulo tres se presentd un andlisis de las propiedades elasticas del sistema
fruto-pedicelo del mango relacionadas con la cosecha por vibracién, se determinaron las
mismas, que forman parte de las propiedades fisicas-mecénicas requeridas para el
analisis de la dinamica del sistema, con el fin de obtener los valores éptimos de frecuencia
y amplitud de las vibraciones para la cosecha selectiva de los frutos. En sentido general
se apreciaron diferencias significativas en las propiedades objeto de estudio con relacion
a frutos verdes y maduros. Los valores medios de la rigidez de los pedicelos fueron de;
608.3, 504.5 y 163.2 N-mm? para frutos verdes, pintones y maduros respectivamente,
mientras que el coeficiente de Poisson, tomo valores medios de 0.54, 0.66 y 0.94 de
acuerdo al orden de maduracion antes sefalado, en tanto los valores medios del
momento flector para los frutos maduros, con maduracion fisiol6gica (pintones) y verdes
fueron de 0.44, 0.66 y 0.79 N-m respectivamente.

En el capitulo cuatro se presentd la modelacion para determinar los regimenes de
vibraciébn mas apropiados para el desprendimiento selectivo de los frutos empleando un
modelo de dos grados de libertad. Los datos de entrada para la evaluacién de este modelo
fueron las propiedades fisico-mecanicas del sistema fruto-pedicelo-pedinculo. Como
resultado de la modelaciébn se obtuvieron las respuestas de frecuencia para el
desplazamiento lineal, angulo de giro, momento flector y la fuerza traccional en los tres
estadios de maduracion, observandose separacion entre las frecuencias de resonancia de
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los frutos verdes y maduros. El momento flector para una amplitud de excitacion de 20 mm
y bajo un modo de vibracién pendular, el entorno de frecuencia (3.74 Hz) donde se
superan las acciones interiores para lograr el desprendimiento de los frutos maduros es
estrecho y cercano a la frecuencia de resonancia, reafirmando que el momento flector es
el protagonista fundamental del desprendimiento de los frutos.

Para un modo de vibracién pendular es suficiente una amplitud de excitacién de 10
mm para lograr el desprendimiento de los frutos maduros en una banda de frecuencia de
14.3 Hz para la propiedades fisico-mecénicas medias; los frutos verdes se desprenderian
a partir de una frecuencia de 56 Hz.

En el capitulo cinco, los andlisis se realizaron por elementos finitos. Del andlisis
modal del sistema fruto-pedicelo-pedunculo, asi como del andlisis respuesta de
frecuencias del sistema a partir de la aplicaciéon de un modelo de dos grados de libertad,
se deriva que los modos de vibracién del tipo pendular (tipo “a”), que para el caso de los
frutos maduros les corresponden frecuencias propias alrededor de los 20 Hz, resultando
convenientes desde el punto de vista del desprendimiento selectivo de los frutos por
vibracion.

De estos andlisis se obtiene ademas, que un modo de vibracién en contrafase,
preferiblemente del tipo “c” presenta evidentes ventajas para el desprendimiento selectivo
de los frutos, dadas porque las mayores diferencias entre las frecuencias propias del
sistema, correspondientes a configuraciones de frutos verdes y maduros, facilitan la
seleccion de frecuencias de vibracién que desprendan fundamentalmente frutos maduros,
asi como por ocurrir las deflexiones maximas en la zona de unién del pedicelo y el

epicarpio, pero tienen como inconveniente que se produce a altas frecuencias.
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6.2 Recomendaciones

Utilizar la mecanizacion y automatizacién de las operaciones tecnoldgicas para el
aumento de la productividad del trabajo en la cosecha, asi como el incremento de la
efectividad econémica en dichos procesos.

Continuar los estudios sobre la cosecha mecanizada del mango que faciliten la
seleccion de frecuencias de vibracion que desprendan fundamentalmente frutos maduros.

Si bien, es cierto que los modelos de simulacion del comportamiento de las
propiedades del sistema fruto-pedicelo-pedinculo del mango son precisos, también es
cierto que son muy costosos y de dificil comprension y manejo para personas que no son
expertas en el tema. Por tal motivo, es necesario continuar investigando en el desarrollo

de modelos simplificados para la simulacién.

6.3 Perspectivas

Las investigaciones realizadas contribuyen a la mecanizacion y automatizacion de
las operaciones tecnoldgicas para el aumento de la productividad del trabajo en la
cosecha del mango, asi como el incremento de la efectividad econémica en los procesos
productivos agricolas.

Los efectos positivos se potencializaran si se utilizan de forma integral con los
trabajos realizados por otros investigadores y con las mejoras que se le efectien a los
vibradores existentes para la cosecha mecanizada del mango.

Un aspecto importante en los estudios realizados, es que sobre el tema en otros
paises solo han sido abordados de forma teérica y experimental por un grupo reducido de
investigadores. En México, estos estudios sobre la cosecha mecanizada del mango

comienzan con esta investigacion.
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ANEXOS

Anexo 1 Histogramas de frecuencia del diametro polar (d; mm), de los frutos
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Anexo 2. Histogramas de frecuencia del didmetro ecuatorial minimo (d,, mm) de los

frutos.
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Anexo 3. Histogramas de frecuencia del diametro ecuatorial maximo (dz, mm) de los

frutos.
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Anexo 4. Histogramas de frecuencia del diametro medio del pedicelo (d,, mm) de

los frutos.
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Anexo 5. Histogramas de frecuencia de la longitud del pedicelo (L,, mm) de los

frutos.
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Anexo 6. Histogramas de frecuencia de la masa (m, g) de los frutos.
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Anexo 7. Histogramas de frecuencias de la rigidez de los pedicelos (El, N.mm?), de
los frutos.
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Anexo 8. Histogramas de frecuencias del coeficiente de Poisson (u) de los frutos.
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Anexo 9. Histogramas de frecuencias del momento flector de desprendimiento
(N-m) de los frutos.
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