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Origen del Proyecto

« Campana de
Recoleccion de
Pina 2005 — 2006

— Problemas para la
recoleccion manual
en altura

— Mecanizacion del
aprovechamiento en

la provincia de
Cordoba
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Origen del Proyecto

 Maquina 1l

— Maquinista
experimentado

— Vibraban al
maximo que le
permitia el
brazo 2 m
aproximadame
nte

. —
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Origen del Proyecto

Maquina 2

— Maquinista con poca
experiencia

— Agarre en tijera

— Vibraba en la base del F
pino
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Origen del Proyecto

Descortezados

Pérdida de cosecha futura
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Origen del Proyecto

* Preguntas que nos formulamos

— (Por qué una maquina producia dafios y otra no?

— (Como se debia realizar la vibracion para no
brovocar danos?
= T s
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Origen del Proyecto

e Corroboramos dos cosas:

— Vibrando con la pinza perpendicular al tronco y
quedando el tronco en centro no se
descortezaba

— El derribo de pina parecia depender de como
vibrara la maquina

e Problema fundamental:

— Variabilidad en la intervencion del maquinista




Origen del Proyecto
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¥ o Nos planteamos resolver dos
= problemas

ﬁ — Necesidad de protocolo para la ejecucion de la
“F vibracion, asi como de prescripciones técnicas
‘ para los equipos de vibracion.

— Garantizar la existencia en el mercado de una
maquina que reuniera las caracteristicas
Optimas para recoleccion de pina.
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Objetivos del Proyecto

* Objetivos especificos del Proyecto

— Determinar las condiciones Optimas para la
vibracion.

— Minimizar la intervencion del maquinista en el
proceso de vibrado

e Minimizar los dafios ocasionados por malas
practicas

— Mejorar los rendimientos
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Fmahdad del Proyecto

e Creacion de un klt de automaﬂzamon

— Desarrollo de cabezal automatizado
programable
e Aproximacion
» Agarre
e Vibrado
e Retorno

— Desarrollo de programa de vibracion especifico |
para pino pinonero

* Frecuencia

. Tlempo de Vlbracmn
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Fases de Proyecto
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e Fase 0

— Busqueda de socio colaborador para garantizar
la introduccion del producto
e Convenio EGMASA — SEFOSA

— Busqueda de equipo de investigadores
cualificado
« UCO

— Busqueda de experiencias similares que nos
sirvieran de antecedentes para empezar a
trabajar.
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Antecedentes
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{ . Italia prlmeras experlencnas conocidas

— Se 1nicia a finales de los anos 80

 A. Peruzzi

* M. Mazzoncin

— Se organiza el trabajo con un guia para orientar al
maquinista

— Primeras publicaciones de dafios detectados

» Disminucion del crecimiento en altura

» Disminucion de las cosechas

Agencia de Medio Ambiente y Aqua #4525
CONSEJERIA DE MEDIO AMBIENT



Antecedentes

» Castilla Ledn
— Se 1nician las experiencias a principios del
2000

— Existen diversas lineas de investigacion por
parte de la Universidad de Valladolid

P+ Andalucia

— Experiencias puntuales en montes de las
provincias de Cordoba y Jaén
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Fases del Proyecto
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.. * FASE 1
=4  Determinacion de factores criticos del proceso
— de vibrado y su relacion especifica con los

pINOS pifioneros.
e Estableciendo un umbral de danos.
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Fases del Proyecto

r "+ FASE 2
2 » Diseno Basico de la Electronica necesaria para

la aplicacion del automatismo.

 Diseno Detallado y Construccion de un
prototipo programable que una vez montado en
un cabezal sea capaz de tomar una serie de
mediciones y aplicando un programa
iInformatico ajustar el rendimiento mecanico a
las condiciones requeridas.

» Ensayos para determinacion de parametros
criticos

a4 sefosa | ‘.
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Fases del Proyecto

.. * FASE3
.  —Comprobacion de los Resultados
'- & » Puesta en funcionamiento del cabezal

automatizado
 Comprobacion resultados matematicos

Agencia de Medic Ambiente y Agua ﬁ Ml
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Resultados

{ 8 _* Prototipo plenamente operativo

— Protocolo de vibracion:

 Perpendicular al eje
* Tronco centrado en almohadillas

# » Caracteristicas de la vibracion

— Altura maxima

— Vibracion unica 18 hz

— Tiempo: 3 segundos
 Mejora de los rendimientos:
- — 70 pies/hora
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' ' JORNADAS SOBRE )
LTELSS  PINAR, PINO, PINA
RN ¥ PINON-PINONERO INTRODUCCION

5

%' Recoleccion manual
7

4 4 Alto riesgos para los trabajadores

Elevado costes de recoleccion




1 JORNADAS SOBRE
& PINAR, PINO, PINA

INTRODUCCION

Caracteristicas de la recoleccion mecanizada en el Pinus pinea L.

R Tl | W VIR
Maduracmn de las plnas

mﬁﬁ SR I o L

Pinas neces1tan 3 afios para madurar

Pinas de 3 cosechas consecutivas
coinciden en el mismo momento

W TN MRS Tl

Recoleccion mecanizada requiere
discriminar entre pifias y otros organos de
la planta

AR A

Y
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LU  PINAR, PINO, PINA
R Y PINON-PINONERO INnTRODUCTION

Ramas con poca inclinacion

Estructura no adaptada a
recoleccion mecanizada
mediante poda

Antes

Interaccion entre arboles
y ramas

Condiciones de
transitabilidad (altas
pendientes)
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FASE 1: ENSAYOS EN LABORATORIO ( 2008-2009)

FASE 2: ENSAYOS EN CAMPO (2009-2011)
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A A éig_ “ PINAR, PINO, PINA FASE 1: Ensayos en Laboratorio

N\ }h*w‘* Y PINON-PINONERO MATERIALES Y METODOS

Material vegetal

Monte “Cabeza Aguda” (T.M. Villaviciosa, Cordoba) (Sur de
Espana)

Arbol medio: Rama media:

Diametro tronco: 26.4 cm Longitud 13011 cm
Altura: 5.9 m Diametro del corte 3.1+0.6 cm

Peso 2.4+0.9 kg




JORNADAS SOBRE . .
PINAR, PINO, PINA FASE 1: Ensayos en Laboratorio

Y PINON-PINONERO MATERIALES Y

Material vegetal

Conservacion de las ramas a 5°C
Estudio de 80 piiias

27 de 3 anos, 22 de 2 afnios y 31 de 1 afio




‘_; ﬁi}NQEqASPﬁﬁSE i FASE 1: Ensayos en Laboratorio

}m Y PINON-PINONERO MATERIALES Y METODOS

Ensayos de laboratorio

Objetivo estudiar la respuesta de las pifias y 6rganos de la planta ante la vibracion forzada
Vibracion forzada en la base de la rama (Empotramiento = sin grado de libertad)

Vibrador electromagnético (LDS V406). No derriba pifias. Permite variar los parametros de
vibracion.
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LTSS PINAR, PINO, PINA
\ e 3 Y PINON-PINONERO MATERIALES Y METODOS

FASE 1: Ensayos en Laboratorio

3 Acelerometros ICP triaxiales (PCB, 356A02) distribuidos en varios conjuntos de medidas

Analizador de Senales Dinamicas (OROS 25 PC-PACK II) con 16 canales de medida

Base de la Base de la
pifia de 1 pifia de 2
afo afos
Sobre la pina
de 3 afnos y su Base de la
base rama




!_; ﬁi;”ﬁ%“spﬁﬁ? ki FASE 1: Ensayos en Laboratorio

}m» Y PINON-PINONERO MATERIALES Y METODOS

Puntos para el calculo de la transmision de la vibracion
‘ 4— A "\’i’ ‘ \"I’J |. Base rama — Base de la pifia

(todas las pifias)

2. Pifia — Base de la pifia (solo

pifas de 3 afios)

3. Base rama — Pifia (s6lo pifias

de 3 afos)

Aceleracion resultante:

A(a)): \/x2 +y*+z°

. , A((o)
W Transmision de aceleracion = ——=
A((D)i
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A éx\"‘:... PINAR. PINO. PIRiA FASE 1: Ensayos en Laboratorio

N Y PINON-PIRONERD Resurrapos

Correlacion lineal entre el Peso de las pinas y el diametro de

las ramas (Coef. Pearson = 0.908, p<0.01)
Edad de la piii Diametro rama en la unién con o
(aﬁe; : ¢ la pifia la pifia (om) Peso de la pifia (g)
No Objeto de
1 31 1.1(0.2) S| 17O dereins
2 22 1.5 (0.2) 6.3 (0.9
3 27 2.7 (0.8) 247.9 (66.0) —> "1
maduras

Los valores medios son presentados con la desviacion estandar en paréntesis

En pinas cosechables (3 anos), hay una correlacion positiva
entre el peso de la pina y la transmision a lo largo del

pedl’lnClﬂO (Coef. Pearson= 0.524, p<0.01)



| ; SRAE B0 FASE 1: Ensayos en Laboratorio
8L ¥ PINON-PINONERO ResuLTapos

Transmision de aceleracion Base Rama -> Base de la piiia

5 valores de frecuencia presentan valores maximos de transmision (Valor Pico)

Los valores picos se repiten en similares frecuencias en todas las ramas estudiadas
20

Pina de 1 afo
15 - l Pico 3 — Pir:ladeZal:los
U ——— Pifa de 3 afios
|
|

Transmision de Aceleracion

60

Frecuencia (Hz)



| L g FASE 1: Ensayos en Laboratorio

RN Y PION-PINONERO REsuLTADOS

Valores de frecuencia para los picos de transmision de aceleracion

Base rama = Base de la Piiia 25.64 Hz
. |
30 | aab

I 1M N
P{la de 1 ano 1674 12
25 1 = Pina de 2 anos l
I

o Pifade 3 afios aab L

= 9.36 Hz

S’

S 15

g 4.98 Hz -

S 10 12,95 Hz I

&

;;'..) 5 - a aa

0‘ T T T T

Pico 1 Plco 2 Pico3 Pico4 Pico5
(Tukey's post-hoc HSD, p<0.01)



é& SRAE B0 FASE 1: Ensayos en Laboratorio

#i\:‘ Y PINON-PINONERO REsuLTADOS
Transmision de aceleracion Base rama = Base de la Piina
F——————————— I = Alta transmision en ramas de pequenos
401 1 aab b i diametros
i | | = Sin diferente respuesta en < 10 Hz
|
£ 30 A | I = Respuesta diferente de las pinas
é | aabb : = Baja transmision
L
2 20 - : L i’rf)blelflas con derribo de brotes
3 ) .F
o | 16.74 — 25.64 Hz
8 | aaa I .
é 10 A | abab |
é . i i a aa
= I i
0 u ’ i ’II ||
Pico, L .1’_10.0_2. _Pmo 3 'Pu:oA Pico 5,

Valores maximos de transmision de la aceleracion desde la base
de la rama a la base de la pifia
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"\h}k :,_a Y PINON-PINONERO REesuLTADOS

Transmision de aceleracion Base de Piiia=> Piia de 3 aiios

1 frecuencia principal identificada
Amplificacion de la aceleracion
Punto de rotura en el pedinculo

Fendmenos de resonancia

Gran diametro

Frecuencia (Hz) 18.00)(5.28)
________ | Transmision de aceleracion 5.12 (2.28)

I Pe dlillClllO : Z(rii)ds)d ¢ la pifia Valor medio (desv. Estandar)
I Elemento rigido I '

I Pequeiia longitud l 3 N 26

! I

I
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TXRERE ¥ PINON-PIRONERD ResuLtaDOS

Transmision de aceleracion Base rama = Piia de 3 aios

1 frecuencia principal identificada
(idem.)

Amplificacion de la aceleracion

El pedunculo actua como filtro para el

resto de frecuencias identificadas en

ramas
Ec{ad delapifia  page de rama - Pifia Valor medio (desv. Estandar)
(afos)
3 N 22
Frecuencia (Hz) 17.79 k6.00)

Transmision de aceleracion 11.52 (5.21)
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N Y PINON-PIRONERD CONCLUSIONES

Identificados 5 valores de frecuencias con picos de transmision de aceleracion segun edad

de las pinas

Bajos valores de frecuencia (<10 Hz) no se muestra efectividad para el derribo selectivo de

piias
Respuesta diferente de las pifias de 3 anos en el intervalo de frecuencias de 16.4 a 25.6 Hz.
La transmision de la vibracion obtiene valores maximos para las piiias de 3 afos en 18 Hz.

Los cambios morfologicos en las pifias de 3 afos (incremento de peso y lignificacion del

pedunculo) incrementan la transmision de aceleracion en el sistema pifna-pedunculo.

El pediunculo de las pifias cosechables es el factor clave para la recoleccion mecanica

selectiva por vibracion.
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5& L Y PINON-PINONERQ M ATERIALES Y METODOS
OBJETIVOS DE LOS ENSAYOS DE CAMPO
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N i sopin  FASE 2: Ensayos en Campo

I\ !@,h-m Y PINON-PINONERO MATERIALES Y METODOS

Nombre del monte “Cabeza Aguda” “Jarrama”

Fecha del ensayo Marzo, 2010 Enero, 2011

Densidad (arboleslha) 150 200

Diametro del tronco DBH (cm) 37.4 (2.8) 36.3 (3.2)

Altura del arbol (m) 9.8 (1.3) 11.2 (1.5)

Altura del fuste (m) 4.9 (1.3) 6.8 (1.1)

Proyeccioén de copa (m?) 54.3 (15.3) 39.5 (12.1)

Produccion de pinas (pinaslarbol) 57 (30) 43 (33) _

Villaviciosa (Cordoba) Higuera de la Sierra (Huelva)
™ 36 arboles ensayados = 75 arboles ensayados




_ ‘_L. ;ﬁmg‘%ﬁﬁg e FASE 2: Ensayos en Campo

\'}k- & Y PINON-PINONERO MATERIALES Y METODOS

Vibrador de troncos orbital con control de la 5t

frecuencia y tiempo de vibracion



_; e FASE 2: Ensayos en Campo

-_,_ A L M a2 R )
NS ! PINON-PINONERD MATERIALES Y METODOS
75 A 2s
0 1 1
-75
75
O ]
. -75
&
= 7
o 0 1
2
g -75
T s
5
‘N
O
‘D -15
a1
5
o /5
Q
2l
-75

01234567 891011121314
Tiempo de vibracidn (s)




AE RN, [CnNADAS SOBRE FASE 2: Ensayos en Campo
\ }h:' Y PINON-PINONERO MATERIALES Y METODOS

Calidad y Eficiencia de la recoleccion

Dafio en el arbol = Brotes derribados, pifias inmaduras y descortezado del tronco
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W& PivR PO Pifia FASE 2: Ensayos en Campo

RN ¥ PINON-PINONERO RESULTADOS

Frecuencia (Hz) y aceleracion (m/s?) aplicadas por el vibrador
de troncos en los ensayos de campo

160
o0

140 -
= 120 1
S 100 |
S
£ 80 -
S
= 60 -
O |
g 40 y = 6.795 X — 53.52
S 20 - R?= 0.964
S
< 0 l l , I

5 10 15 20 25 30

Frecuencia (Hz)



!_; e T i FASE 2: Ensayos en Campo

TXRERE ¥ PINON-PIRONERD ResuLrtADOS

Eficiencia y calidad de la recoleccion mecanizada segun la frecuencia de

vibracion
74.9% 83.7%
g l )
= 100 A b | Fg b
= a | I 5 -
- 80 | g %\ 15 -
g T = ,
2 , I 22 0.3 y 1.9 érganos no
Q =
¢ ) S
3 60- ~=< = -1 %z cosechables
@] - T
b " n l
— i - D
3 e S = I a
= & 2% 5] |
5 w201 ER l T I
o 8 - 2
O = = g | a
q:: o3 O T T g 9 - e - e e e e e
0 g Group 1 Group 2 Group 3 1= § Group 1 Group 2 Group 3
9.7-105Hz 14.2-188Hz 19.1-27.7Hz g 9.7-105Hz 142-188Hz 19.1-27.7Hz
Frecuencia de vibracion (Hz) Frecuencia de vibracion (Hz)

Las columnas con la misma letra no presentan diferencias estadisticamente significativas (Duncan post-hoc, p<0.05).
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» mw» Y PINON-PINONERO RESULTADOS

FASE 2: Ensayos en Campo

Eficiencia y calidad de la recoleccion mecanizada segun la frecuencia de
vibracion

100 - -100

5 Q

<
=  80- 80
= =
> £
S - :
T X 60 60 3
S S
et g 2
= 5 40; -40 =
o —
£ B =
> = 20~ O Eficiencia de recoleccion -20 =
o IE A Calidad de recoleccion .'E
== © =

O T T T e T O
5 10 15 20 25 30
Frecuencia de vibracion (Hz)



’_; e T i FASE 2: Ensayos en Campo

TXRERE ¥ PINON-PIRONERD ResuLrtADOS

Eficiencia y calidad de la recoleccion mecanizada segun la duracion de la
vibracion y las repeticiones

Aumento del derribo con
Sin diferencias segin el 2 y 3 repeticiones (93 y

tiempo de vibracién 92 %) 1y 2 repeticiones dafios
2 om mm Em Em g = - — - similares (1y 1.5)
= | ] i
o 100 A l abc C bc = 14 - b
= I a I l =
D o ~
o o0 | 1 ab I I I £ 2 1271 Aumento de dafios
Q T g3 sin diferencias
= I I == 10
2 | I S5
= > 2 6
o o~ 101 = 9 a
< & =5 12 M
= 5 60 - £l I I
g s = Q 2 -
= = S l l l
BB = o |
Do -—
L.:" ] 50 T T g 8 0 i : i . l
M = 2s 4s 6s 2+2s  2+2+2s g s w2S_ As_ __6s 2+2s 2+2+2s
., .. . ., s 20 ., .. . .,
Duracidn y repeticiones de la vibracion (s) = -2 Duracidn y repeticiones de la vibracion (s)

Las columnas con la misma letra no presentan diferencias estadisticamente significativas (Duncan post-hoc, p<0.05).
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R Pies, PINO, Pifa FASE 2: Ensayos en Campo

RN Y PINON-PINONERO CONCLUSIONES

El vibrador de troncos es un sistema de recoleccion adecuado para la recoleccion de Pinus
pinea L. pudiendo limitarse los danios ocasionados al arbol por medio de la regulacion de la

maquina y del trabajo del operario.

Altas eficiencias de recoleccion de conos maduros (85.7%) pueden ser alcanzadas al
utilizar frecuencias de vibracion comprendidas entre 16-19 Hz, con valores de aceleracion

en el tronco de 55-75 m/s2.

La caida de pifias madura en los primeros segundos de vibracion justifica realizar

vibraciones inferiores a una duracion de 4 segundos.

Dos repeticiones de la vibracion de corta duracion resulta efectiva para aumentar la

cantidad de piia madura derribada sin aumentar los danos al arbol.

La fecha de recoleccion es determinante para evitar los dafos a la corteza del tronco y la
caida de brotes, debiéndose evitar la vibracion del arbol después del comienzo del

crecimiento de los nuevos brotes.
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FRNNE: P, P, Piia O b_l etivo

\b&t\, Y PINON-PINONERO

Vibrador comercial Vibrador para pinos
para olivos y otras especies

Kit de automatizacion
VIBNEA

il

Agencia de Medic Ambiente y Agua dl s e f o s a

CONSEJERIA DE MEDIO AMBIENTE



g+ JORNADASSOBRE
VS PINAR, PINO, PINA
\ b&": Y PINON-PINONERO

Olivo vs. Pino

Vibraciéon en olivos

Vibracion en pinos

Maduracion del fruto 1 afo 3 anos
Derribo de inmaduros
Dafios posibles Escasos Poda de brotes
Descortezado
Frecuencia de vibracion | Maxima (~ 30 Hz) 18 Hz
Duracion de vibracion A demanda (~ 15 s) 2+4s
Presion de agarre No critico Critico
Altura de agarre Baja Alta

Agencia de Medic Ambiente y Agua
8 CONSEJERIA DE MEDIO AMBIENTE

a4 sefosa
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QNG Piuas, Pivo, i Funciones

RS Y PINON-PINONERO

» Proceso automatico con control de:
e Altura e inclinacion de agarre
» Aproximacion al arbol
* Presion de agarre
* Frecuencia de vibracion

e Duracion de la vibracion
* Registro de informacion:
e Localizacion GPS

« Parametros de proceso

« Acceso via web a la informacioén registrada: Telemaq*®

Agencia de Medic Ambiente y Agua M s e f o S a
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P e eno e Requisitos hidraulicos

RGN v PINON-PINONERO

e Distribuidor hidraulico
comandado eléctricamente

 Posibilidad de regulacion de
caudal

e Garantia de presion minima de
agarre durante la vibracion

Agencia de Medic Ambiente y Agua M S e f o S a
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SEANES PivaR, PIND, PifiA Sensorizacion

RN Y PINON-PIRONERD

 Control de altura e inclinacion de agarre:
1. Sensores de posicion
2. Sensor de distancia

3. Sensor de proximidad

* Control de aproximacion al arbol:

4. Sensor de distancia

* Control de presion de agarre:

5. Sensor de presion

» Medida del diametro del tronco:

6. Sensor de desplazamiento angular



4 NS JORNADAS SOBRE

CERARES PINAR, PINO, PIRA Sistema de control

RN Y PINON-PINONERO

Interfaz de usuario:

* PC - Pantalla tactil:
* Modo trabajo: Automéatico o manual
* Altura agarre
 Asistencia posicionamiento

» Joystick CANBus
* Proceso automatico
* Movimientos manuales

Circuito de control:

* Red de micro-autdmatas conectados mediante CANBus

Agencia de Medic Ambiente y Agua d s e f o S a
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e wenoris - Registro de informacion

3. !\‘,h Y PINON-PINONERO

Registro de informacion de vibrado:
» Fecha y hora
* Localizacion GPS
* Inclinacion del terreno (transversal y longitudinal)
* Altura de agarre
» Didmetro de agarre

* Presion de agarre (al inicio y al final de la vibracion)

Resumen en periodo de tiempo determinado:
- Area trabajada
 Valores medios registrados

* Distribucion de tiempos (proceso, desplazamiento, muerto)
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TS PINAR, PINO, PINA Te I ema q+®

'_ !\‘*’h Y PINON-PINONERO

adsefosa | Gesrion oE FLoTAs : Usuario 144 Ir a: Gestion de Servicios  salir

| mistorico |  vibrados Actividad

Ver mapa extendide

Wapa | Satélite | Relieve Earth

| Histarico ] Vibrados Actividad

Obtenertabla Obtener mapa |

Se estin 88 ragistros.

|

| 2011/03/09 14:36:48
%ﬂuwmmm el vehiculo

razar tramos.

G
o
o

o
ar

7]

Equipo/s

aaaa-mm-dd

[2011-03-09

Seleccion
Fechas

Obtener tabla | Obtener mapa |

Se estdn repressntando 83 registros.

- nu

2011/03/09 14:36:48

&nav.m.gmuwehicm 2 _ e 2011-03-09 09:58:39
razartramos - .

Vibrando

Didmetro agarre: 400 mm|

Altura agarre: 1462 mm @
fInclin. terreno trans.: 0 Y
Inclin. terreno long.: 0 %
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YIRS s, pivo, pia Configuraciones

RS ¥ PINON-PINONERO

Completa Economica

Altura e inclinacion

Aproximacion

Presion agarre

Frecuencia

Duracion

Registro informacion

Telemaq*®
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