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RESUMEN 

En CENICAFÉ se eSlUdíó el electo de la ap!iClldólI de illlpacto mecállico sobre la rama, para 
lo ,unl se desarrolló y evaluó IIIl prolOlipo a /l/vd de laJ¡orawrio que permitíera aplicar illlpaclO 
en un plllllO de la rall/a para desprellder lI/ecánicallU'lIIe el café- Se sOlllelíá la rall/a a la 
aplicaciólI de illlparlO durante 6 segundos, prolmndo dislintlls plllllOS, frecuencias y fuerzas de 
ex,Ífación, Iludiendo con la m'uda de sensores de despla:alllielllo y aceleración el efecto que 
el ímpaclO genera sobre la rallla. Ellcollfrándose que la eXCltacilÍn por impacto gel/era UI/ 

régimell de vibración transitorio }' que al restringir el I/wl'illlienlO de la rallla ell su extremo 
libre e impactar el! un pulllo medio, se obtiene una lIIejor trallslllisión de la vibración y U/l 

desprendimielUo más efectivo de los frutos a lo largo de esta, alcan~alldo UII desprendill/ielllo 
del 90 % de los frutos maduros presellles ell la rallla COII porcentajes de frutos verdes en la 
masa cosechada del 23% y tiempo óptill/o de operación recolI/endado de 2,5 s en promedio para 
los mejore:, tratamielllos observados. Adicionalmel/le COII la ayuda de ulla cáll/ara de video, se 
estudió el /flovillliemo de los frutos cualldo jÍleron sOllletido_1 a illlpa('{o, ollserválldose los //Iodos 
pendular y basculallle a los cuales se les atrihuyl' el de_Iprendimiellto de los frutos maduros, 
además que la mayor cantidad de frutos se de.lprendl'lI elllos prill/eros ciclos de aplicaciólI del 
impacto, 

Palabras claves: Cosecha mecánica, café, Impacto mecánico, régim('// de vibración trallsirorio. 
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ARSTR.4CT 

EXPERI/'.IEN'J;41, STUDY OF Tlll: fFF/:'Cf OF MJ:'CIIANIC·ll. 1l.IPACT APPUCAT/ON ON 
TI fE BRANCII OF COFFEE. 

TI//' eJJea or 1111' OpplíCal101I al' lIIec/lOlliml impoct 0/1 1111' ¡mll/c/¡ lI'as swdied al CENICAFÉ, 
jor wllicll \ms developed ami emlua/I'd a prototype al lahoratory levellhal ollowed lo app(v 
illlpau in a poi/a oj lile "r(l//CII lO detadul/elll lile ('offée IIIl'dllllljcally. The hrand¡ was 
subjected IInder lile opp!im(Ío" 01' impon dllríng 6 SI'('OIId,\, prol'ÍlIg dijtc'relll POilll.\', freqllellcies 
(l/ulforces uf I'rcilalion, measuring lVilh Ihl' (lid Or\el/SOfS oj'di.\pfoci'lI/clII (/J/(J acee/eralion I/¡e 
eJJeclll101 Ihe impa!'1 generales (1/1 Ihe brmu'h. Reing 11101 II/e eXdlalioll by impacr ge/1erales o 
regil/lc (ir lral/sitory I'il)}-miol/ al/(I IIIan rc,\lricring Ihe 1l1OV('lIIel/l ol tlle hranch in exlreme free 
muJ iJÉfling il/ an avemge [JOilll, Él gOl (lile heller lransl/lissioll 01' Ihe vibratioll and a /llOre 
effecli!'e dewc/¡I/Jelll ol lile c/¡arles l/¡roJ/g//(J/I{ l!Ji.\', rcwhi/1g {/ detachmenl ol90 % oj {!JI' 
pre.l'elll ripe ('(iffee /Jerries illll/(' lirmle/¡ 1\'illl percenlage orgreell cotTee berries ill {/te harves{ed 
/l/as.\ uf 2J'!!, a/l(1 oprima/ recolllmel/ded operarioll li//Je \Vas 2.5 s Íll average jor I/¡e hesl 
Ireall/lelllex/Jibiled. AddiliO/rally willl lile aid olo video i'Ilmera, was ,l'lUdied {!te I/lovemelll oj 
Ihe mJJel' baries w/ten thev h'ere sl/b;ecled J/I1der illlpact, was exhibiled tIte pendular alld lilled 
/l/ode 10 w/Jid¡ Ihe detacllllwll/ uf' tlle ripe col!á /Jerrie.\· \Vos atlnli1lted 10 Ihell1, in additioll Ihe 
greater milO/mI of ripe ('(!1.1ée liaries wa.\ detaclllllellf in I/¡e Jirsl c\'des app!ica!üm oj the 
i//Jpal'l. 

Key words: Mechallical harvesl, cofkc, Mcchanical Impalc, Rcgilllc (JI' transitory vihration. 

Investigaciones realizadas en Cenicafé 
en cosecha de café con la aplicación de 
vibraciones mecánicas al tallo han 
evidenciado limitaciones del árbol para 
transmitir eficientemente las vibraciones 
aplicadas hasta los frutos Para obviar 
lo a11lerior se considera importante 
investígar en el empleo de vihraciones al 
follaje () a las ramas generando 
información fundamental para remover 
frutos. Lo que conduce al estudio de la 
vihración for lada de la rama a través de 
la aplicación de nuevos principios. tales 
como el impacto mecánico aplicado 
corno pulsos repetitivos y constantes en 
el tiempo. 

Impacto es el ¡érl11lllo mas general 
que se empica para uescrihlf las fuerzas 

¡IXX 

o alteraciones aplicadas de forma 
repentina y que se generan al chocar dos 
cuerpos con velocidades relativas, 
cantidad de movimiento y energía 
cinética il11cial. Durante la colisión se 
genera una energía que se puede disipar 
(dependiendo del tipo de impacto) 
básicamcnte de tres formas: mediante 
deformación de los cuerpos en el área de 
contacto, \'ÍhraLÍón o en forma de calor 

(Avallone y Baumeisler, 1995; Harris, 
1996; Mohsenin, 1986 y Shigley y 
Mlschke, 1990), Según Avallone y 
Baumeister (1995) una fuerza o esfuerzo 
se considera aplicado repentinamente 
cuando la duración de aplicación de la 
carga es menor que la mitao del período 
fundal1ll'1l1al ue vihración del miemhro 
sobrc el cllal aClúa la fuerza. 

I{l'\ lal N,,! Agl.l\1rddllll Yol.51. No, I y 2. P 11S7-1~(),) 2(XH 

Bajo el impacto se propaga una onda 
de compresión por todo el elemento, 
conforme esta onda de compresión viaja 
una y otra vez por rellexión desde un 
extremo de la harra hasta el otro, se 
produce un esfuerzo máximo, que es 
muchas veces mayor que el que se 
produciría estáticamente (Avallone y 

Baumeister, 1995). 

En las zonas cateteras de Brasil se ha 
generalizado el empleo de equipos 
denominados batidores mecánicos, cuyo 
principio de funcionamiento es el 
impacto mecánico aplicado directamente 
sobre el fruto, esporádicamente se 
presenta un impacto sobre la rama ya 
que esto es un proceso no controlado. 
Por la baja selectividad en el 
desprendimiento de los frutos maduros 
se considera que esta tecnología no es 
viable para Colombia ( Oliveros, 1996­
1997 Y Oliveros, 1998). 

Teniendo presente que en la literatura 
no se registra información sobre el 
comportamiento de la rama o el árbol de 
café ante la aplicación de impacto 
mecánico, se planteó este trabajO de 
investigación. En este artículo se 
presentan los resultados obtenidos a 
nivel teórico generando información que 
permitiera un conocimiento más amplio 
de la posible respuesta de la rama ante la 
aplicación de impacto y a nivel 
experimental estudiando la respuesta 
física del sistema (vibración generada), 
selectividad y tiempos de operación en la 
cosecha mecánica por la aplicación de 
impacto a las ramas. 

Re\' hll' Nal A)ll Mcdclllll V"U'¡. No, I y 2 i' 11 P-11O'J 'iNI: 

MATERIALES Y MÉTODOS 

Localizaci{m. Las pruebas de 
laboratorio se realizaron en las 
instalaCiones de la Subestaeión 
expel'lmental el Rosarlo, ubicada en el 
muniCIpio de Venecia, Antíoquía. 

Materiales y equipos. Para medir los 
efectos de la aplicación de impacto 
mecánico sohre la rama se utilizaron los 
siguientes equipos: 

• 	 Variador de velocidad para motor 
trifásico ATV-18U 18M2. 

• 	 Motor eléctrico Siemens (l HP, 1700 
RPM). 

• 	 Mecanismo Biela Manivela 
"Inversión sin corrimiento". 
Acelerómetros Analog Devices (1 OOg 
monoaxíales ADXL 190). 

• 	 Tarjeta de adquisición de datos 
OMEGA PCI-6023E9 con salida a 
Pe. 

• 	 Balanza electrónica METTLER 
TOLEDO, modelo PR802 con 
capacidad de 810 g, sensibilidad de 
0.01 g. 

• 	 Transformador lineal diferencial 
variable (LVDT). 

• 	 Scopometer FLUKE 105B, 
• 	 Computador portátil DELL 

LATITUDE (pentiul11 11), 
• 	 Cámara de vídeo (Panasonic VJ ). 
• 	 Circuito de alimentación para 

acelerómetro. 

Metodología, Se desarrollaron dos 

etapas así: 

Etapa l. En esta etapa se realizó un 
análisis ClI1emáuco y dinámico del 

l1X9 



AlJSTRACT 

EXPERJA1ENTAI> STUfJY OF Tlll: EFFHT OF MI: CIlA NICAL IMPM7Al'PUrATlON ON 
THE BRANCII OF COFF/:'E. 

The effecr (J{ lite applíca//OII {I{ IIIl'CI/{/lIi/(/1 ill/lm('/ on 11/1' liralll/¡ was slIldied a/ CEN/CAFÉ, 
for which l1'as developed amI ev{/Iuated a pro{olype al lahoratory level l!tar al/owed /(1 applv 
ímpact ill a poillf (lf lite hral/('/¡ ro delac!tlllellf 111<' cui/á' IIIl'cl/(/llicallv, Tite ¡¡ral/c/¡ was 
subjel'led !/lula Ihe IIfJp!tca/iOI/ (ir impo!'1 dllnllg 6 ,1l'{(!IIds, prol'il/g ditláellf poi1It.\', frequenries 
(l/Id/ár/e.\' o{ e,lI'Ílalion, lIIeasuring ll'illl 1111' md 0/'1('1/.1(11',1 o/,di,lp!OIFI/ICI/I alll/ acce/eralioll rIle 
ejJeClI/W{ {!JI' impo('( generare,l' (il/ Ihe /mllu1t. Reillg l/tal lite ('Ieira/ioll /ir impaN gel/erales a 
regillle oj'lral/.lilo/)' viliraliol/ a/l(!I//(I/I reslriilil/g I!le II/OVl'/l11'1If O/I//(' /mll/dl 1/1 exlrell/e free 
allli hif/lllg il/ (//1 a\'erage poillr, il glll olle !Jefla Ir(//I,\'/lIÍ,lsio/l oj' tI/I' l'ibratiol/ al/d a /l/ore 
effective de/acllll/ell/ oIlhe cll1'rries llirougl/OIII l/lis, re(/cltillg 11 de{(lc/lIl/el/l oj' 90 % o{ Ihe 
presellf rifle ('Off!!e herries in Ihe /Jral/('/¡ ll'ir// percelllage of'green ('(![fee /Jemes in l!te J/IIrvested 
I//{/ss o{ 2]% al/d oprima! remlllll/l'llded operatiol/ rillle was 2,5 s i/l average .!ár [he besr 
Ireatlllel/lexlzibÍled. Addilio/la/ly wit/¡ the (lid ora video ('(/lIIem, was srudied rile /l/ovelllent of 

rhe mffee /Jarie.\' wlten I!ley ll'ere subie('/ed ul/da impau, was ('x!liblfed tite fiendular and [i/ted 
I1Im!e to ll'hich 11/1' delac//lnl'1II ort!le ripc 1O¡1¡'c bar/es l!'(lS atlrili/lled 10 t!le/ll, ilt additioll r/¡e 
gre(/{er (/1I/01/l¡[ (JI' rifle ('(JI/él' liaries was dewc/¡lIIellt il/ r/II' fint (vdes app!icatio/l uf rile 
impact, 

Key words: Mechanical harveSI, cotTee, Mcchanical Impalc, Regime of transirory víhration. 

Investigaciones realizadas en Cenicafé 
en cosecha de café con la aplicación de 
vibraciones mecánicas al tallo han 
evidenciado limitaciones del árbol para 
transmitir eficICntemente las vibraciones 
aplicadas hasta los frutos. Para obVIar 
lo anterior se considera importante 
investigar en el empleo de vibraciones al 
follaje () a las ramas generando 
información fundamental para remover 
frutos. Lo que conduce al estudio dc la 
vibración forzada de la rama a través de 
la aplícación de nucvos principios, tales 
como el impacto mecánico aplicado 
como pulsos repetItivos y constantes en 
el tiempo. 

Impacto es el kfllllno lllÚS general 
que se emplea para descnhlr las fuer/as 

() alteraciones aplicadas de forma 
repentltla y que se generan al chocar dos 
cuerpos con velocidades relativas, 
cantidad de movimiento y energía 
cinética imcia!' Durante la colisión se 
genera una encrgía que se puede disipar 
(dependIendo del típo de impacto) 
hásicamente de tres formas: mediante 
dcformal:Íón de los cuerpos en el área de 
contacto, lihraClón o en forma de calor 

(Aval!one y Baumeister, 1995; Harris, 
1996: Mohsenin, 1986 y Shigley y 
M Isehke, 1990), Según A vallone y 
Baull1elster (1995) una fuerza o esfuerzo 
se conSIdera ap!lcado repentmamente 
cuando la duración de ap!lcación de la 
carga es menor que la mitad dd período 
funtlar1H:llral de \Ihración del miemhro 
sobre l'l cual actúa la fuerza, 

Estudio experimental de la n:spul'sta 

BaJO el impacto se propaga una onda 
de compresión por todo el elemento, 
conforme esta onda de compresión viaja 
una y otra vez por renexión desde un 
extremo de la barra hasta el otro, se 
produce un esfuerzo máximo, que es 
muchas veces mayor que el que se 
produciría estáticamente (A vallone y 

Baumeister, 1995). 

En las zonas cafeteras de Brasil se ha 
generalizado el empleo de equipos 
denominados batidores mecánicos, cuyo 
principio de funcionamiento es el 
impacto mecánico aplícado directamente 
sobre el fruto, esporádicamente se 
presenta un impacto sobre la rama ya 
que esto es un proceso no controlado, 
Por la baja selectividad en el 
desprendimiento de los frutos maduros 
se considera que esta tecnología no es 
viable para Colombia ( Oliveros, 1996­
1997 Y Oliveros, 1998), 

Teniendo presente que en la literatura 
no se registra información sobre el 
comportamiento de la rama o el árbol de 
café ante la aplicación de impacto 
mecánico, se planteó este trabajo de 
investigación. En este artículo se 
presentan los resultados obtenidos a 
nivel teórico generando información que 
permitiera un conocimiento más amplio 
de la posible respuesta de la rama ante la 
aplicación de impacto y a nivel 
experimental estudiando la respuesta 
física del sistema (vibración generada), 
selectividad y tiempos de operación en la 
cosecha mecánica por la aplicación de 
impacto a las ramas. 

MATERIALES Y Mf:TODOS 

Localizaciún. Las pruehas de 
laboratono se realizaron en las 
instalaCiones de la Subestación 
expefllllental el Rosario, ubicada en el 
muniCipio de Venecia, Anlloquía. 

Materiales y equipos. Para medir los 
efectos de la aplicación de impacto 
mecánico sohre la rama se utilizaron los 
siguientes equipos: 

• 	 Variador de velocidad para motor 
trifásico ATV -18U 18M2, 

• 	 Motor eléctrico Siemens (1 HP, 1700 
RPM). 

• 	 Mecamsmo Biela Manivela 
"Inversión sin cornmiento". 

• 	 Ace!erómetros Analog Deviees (1 OOg 
monoaxiales ADXL 190), 

• 	 Tarjeta de adquisición de datos 
OMEGA PCl-6023E9 con salida a 

Pe. 
• 	 Balanza electrónica METTLER 

TOLEDO, modelo PR802 con 
capacidad de 810 g, sensibilidad de 
0.01 g, 

• 	 Translormador lmeal diferencial 
variable (LVDT), 

• 	 Scopometer FLUKE 105B. 
• 	 Computador portátil DELL 

LATITUDE (peJ1liul11 11), 
• 	 Cámara de vídeo (Panasonic VJ ). 
• 	 Circuito de alimentación para 

ace!erómetro. 

Metodología. Se desarrollaron dos 
etapas así: 

Etapa 1 En esta etapa se realizó un 
análiSIS cinemútico y dlllámico de! 

I IX')
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meCalllSI110 hiela l11aillveb, con el 
ohjeto ,k COl1llCer el p;¡tn\n (k 
movimiento en cualqUln instante de 
tiempo, mediante el método para el 
análisis de mecanismos planteado por 
diterentes autores (Calero y Carta, 199(); 
Mahie, 1996; Norton, 1998 y Shiglcy y 
VlCker, 1992). 

Adicionalmente ulÍl izando los 
programas para disei10 asistido por 
computador MEClfANlCAL DESKTOP 
de AUTODESK iJ9 y WORKING 
MODEL de KNOWLEDGE OF 
REVOLUTION®, se simuló el 
mecanismo con el objeto de conocer las 
variables o cantidades qUl.' describen su 
movimiento para cualquier instante de 
tiempo y compararlas con las ohtenidas 
a parlÍr de! análisis cinemállco. 

Los valores ohtenidos de la 
simulación fueron comparados con los 
del análísis cinemátlco, mediante el 
concepto de porccntaje de error 
matemático (%EM), defímdo como: 

(;,Ifll:' (; . I ,\. /\I''''TI M , 1: OlIvno;; r .. e E 

[M val,)! expellmental valor leónco . 100 

vai:)! leónco 

Considerando como valor teórico el 
obtenido utilizando el programa 
Workll1g Model. Posteriormente se 
determinó la fuerza de impacto en el 
cxtremo del dedo del mecanismo biela ­
manivela, considerando diferentes 
valoneS de velocidad angular. Para ello 
se utilizó una pequei1a viga de acero de 
0,20mdelongilud,14*IO'mdeancho 
y con un espesor de 3,175* 10 1 m (l/8 
"), con una rigIdez (El) de 7,66 N m l

, la 
cual fue golpeada por el dedo en su 
extremo libre; para cada golpe se midió 
la dellexión máxima producida por la 
fuerza de impacto o excitación (para una 
aceleración dada, los valores de 
dellexión producidos se midieron con la 
ayuda de un LVDT) (Figura 1), los 
valores de fuerza de impacto se 
obtuvieron de la expresión para vigas en 
cantiliver (F=y*3EI/L3

) dada por Beer 
y Jol1nston (1989). 

Figura 1. \-lo11lalc para I11cllIr la fllCf/a dc Impaclo npl'rímcntalmcl1ll.'. 

i ¡'J1i 

ESluJio cXl'crimcmal dc 1.. respllCSla 

Etapa 2. Medición del efecto del 
impacto mecánico aplicado a la rama 
de café, Se realizó una caracterización 
del sistema, en el cual se tenía una 
entrada (fuerza de impacto que depende 
de la masa, velocidad con que golpea y 
tiempo de aplicación) y una salida o 
respuesta del sistema (características de 
la vibración generada en la rama y 
cantidad de frutos desprendidos). 

Para generar el impacto se utiliZÓ un 
sistema sincronizador de frecuencía 
(variador de velocidad), con el cual se 
fija y regula la velocidad del excitador 
(motor eléctrico de I HP, 1700 
RPM, el cual funciona como fuente de 
potencia y accíona el mecanismo biela ­
manivela), para aplicar distintas 
frecuencias y fuerzas de impacto (Figura 
2), 

Figura 2. Sistema sincronizador de frecuencias. 

Adicionalmente. para estudiar las 
características de la vloraClón generada 
en la rama, se utilizó Ull acekrc11l1etro 
(para este caso se estudiÓ el parámetro 
aceleración) con un rango de ± j 00 g 
(gravedades) y un eje de sensihilidad, el 
acelerómetro se ubicó al final de la rama 
a una distancia constante para conocer 
las características de la onda de 
transmisión para ese punto de la rama. 
También se colocó un LVDT cerca al 
punto en el eual se impacta, con el 

objeto de cono<.:er las <.:aracterÍsti<.:as de 
la onda generada por la función 
CXCJlaCllln (para este caso se estudió el 
parámetro desplazamiento), Ambos 
sensores rueron conectados a un sistema 
de adqUisición de datos basado en 
computador (Figura 3). 

La mformación generada sirvió para 
conocer las características de 
transmiSión de la onda a través de la 
rama (la velocidad y aceleración en e! 

Re,be.'l,,¡ Agr Medellíll V,,;54. Nos 1) ~ p.IIX7·ll(N ~(~)I 1191 



mecanismo hida mal1lvela, con d 
¡~"{1 FM VO!é){ expenmc/!ta! va/Ol !eónco . 100objeto de con()cef" el p;.¡lron de 

vilIor teóricomovimiento en cualqUier mstal1lc Lit: 
tiempo, mcdiante el 1116touo para d 
anáhsis de l11eeaI1lSmos planteado por 
diferentes autores (Calero y Carta, l 99(); Considerando como valor teórico el 
Mabic, 1996; Norton, 1998 y Shigky y obtenido utiliLando el programa 
Vicker, 1992). Working Mode!. Posteriormente se 

detl'fIl1in\Í la tuerza de impacto en el 
Adicionalmente utIl izando los extremo dd dcdo dd mecanismo biela ­

programas para diseño asistido por manivela, considerando diferentes 
computador MECHANICAL DESKTOP valores de velocidad angular. Para ello 
de AUTODESK y WORKING se utilizó una pequeña viga de acero de 
MODEL de KNOWLEDGE OF 0,20 m de longitud, 14*10 3 m de ancho 
REVOLUTIONC>9, se simuló d y con un espesor de 3,175* 10' m (l/8 
mecanismo con el objeto de conocer las "), con una rigidez (El) de 7,66 N 1111, la 
variables o cantidades que describen su cual fue golpeada por el dedo en su 
movimiento para cualquier instante de extremo libre; para cada golpe se midió 
tiempo y compararlas con las ohteniuas 1.. detkxión máxima producida por la 
a partir del anáhsis cinemátlco. tuerza de impacto o excitación (para una 

aceleración dada, los valores de 
Los valores obtenidos de la ddlexión producidos se midieron con la 

simulación fueron comparados con los ayuda de un LVDT) (Figura 1), los 
del análisis cinemátlco, mediante d valores de fuerza de impacto se 
concepto de porcentaje de error obtuvieron de la expresión para vigas en 
matemático (%EM), definido como; cantiliver (F = y*3El/L3) dada por Beer 

y Johnston (1989). 

,,'igura l. !\1olltalc para 111l'llIr la tuerza de Impacto t'xpniJ11L'lllalmcntl' 
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Estudio experimental de In reSIlUCsla , , 

Etapa 2. Medición del efecto del Para generar el impacto se utilIzó un 
impacto mecánico aplicado a la rama sistema sincronizador de frecuencia 
de café. Se realizó una caracterIzación (variador de velocidad), con el cual se 
del sistema, en el cual se tenía una fija y regula la velocidad del excitador 
entrada (fuerza de impacto que depende (motor eléctrico de I HP, 1700 
de la masa, velocidad con que golpea y RPM, el cual funciona como fuente de 
tiempo de aplicación) y una salida o potencia y acciona el mecanismo biela ­
respuesta del sistema (características de manivela), para aplicar distintas 

la vibración generada en la rama y frecuencias y fuerzas de impacto (Figura 
cantidad de frutos desprendidos). 2). 

Figura 2. Sistema sincronizador de frecuencias. 

Adicionalmente, para estudiar las ohjdO de conocer [as características de 
características de la vihración gcnerada la ond:J generada por la runción 
en la rama, se utilizó un acekrómetro l'xcÍlaU('ll1 (para este easo se estudió el 

(para este caso se estudiú el parámetro parámelro desplazamiento). Ambos 

aceleración) con un rango de ± 100 g sensores fueron conectados a un sistema 

(gravedades) y un eje de senSibIlidad, el de adqUiSIción de datos basado en 

acelerómetro se ubicó al final de la rama computadur (Figura 3). 
a una distancia constante para conocer 
las características de la onda de La información generada sirvió para 

transmisión para ese punto de la rama. conocer las características de 

También se colocó un LVDT cerea al transmisión de la onda a través de la 

punto en el cual se impacta, con el rama (la velocidad y aceleración en el 
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punto de entrada se ohtuvieron mediante funciones en el dominio del tIempo, este 
un algoritmo de derivación desarrollado tipo de reprcsentacíón es muy útil para 
en MATLAB ,Ji) para la funcIón el análIsis de impacto pues permite 
desplazamiento), así como las conocer las m:eleraciones, ve\ocidadí.:'s y 
velocidades y desplazamientos en el desplazamientos pico o máximos, así 
extremo de la rama (estás dos últimas como el número de impactos (durante un 
características Sí.:' ohtuvií.:'ron mediante un segundo) que recibieron las ramas 
algoritmo de integración numérica cuando fueron sometidas a la excitación. 
desarrollado en MATLAB Para dio El análisis de las señales en el dominio 
se utilizó el método donde se estudian de la frecuencia o frecuentemente 
los términos del efecto de la excítacil'lll llamado análisis espectral permite 
sobre la estructura (rama), realizando el visualizar en cual (o cuales) frecueneia 
análisis de las sí.:'ñales en el dominio del (s) se encuentra ubicada la componente 
tiempo y en el dominio de la frecuencia. principal de una señal dada. La relación 
Los datos adquiridos de las vibraciones matemática utilizada para este análisis 
en la rama venían representados como fue la transformada de FOURlER. 

Voltimetro 

Figura 3, Montaje de laboratorio. 

Para identificar las condiciones de sensores y cantidad de frutos 
operación se hIcieron observaciones desprendidos para cada estado de 
hasta lograr la mayor flexibilIdad posible madurez) se replanteaban las 
(proceso iterativo), donde dependiendo condiciones y se ejecutaba nuevamente 
de las condiciones iniciales de excitación el proceso (FIgura 4). 
(fuerza de impacto, punto de aplicación, 
material 
acuerdo 
(análisis 

con 
con 
de 

que 
la res
datos 

se impacta) 
pU(:sta dc la 

obtenidos de 

y de 
rama 

los 

Movimiento de los frutos. Con la ayuda 
de una cÚll1ara de vídeo se estudió el 
ll1ovimiclllo de los frutos cuando eran 

1192 Re,,""" Nal ;\gr IYhlellítl Vo1.54. Nos 1 y 2. pllX7-120t¡ 2001 

sometidos a una CXCI!:!clón. c¡ún, las !l1C]lHeS ohservaclones se 
AdicinnalmeI1le se allall/.aron 1(l., IOlllarOll COlllO Ira¡¿llllletHo~. los cuaJes 
intervalos de tiempo en los <:Hales \lcurre fueron as¡gn~ld(ls aJeatofl:JllIente a las 
el desprendimiento de l(l~ frutos, con el unidades e.\perIl1lelltales, donde la 
objelo de determinar Il)S tiempos unidad eXlx'fllIIel1[:J1 estuvu constituida 
óptimos de operación de la cosccha de por la rama. Todos los tralamit'ntos se 
café por la aplicación de Impacto. evaluaron ell ramas de café variedad 

ColombIa. Por tratamiento se tomaron 
Análisis estadístico. Una ve/. 10 unidades experimentah:s, 
establecidas las condiciones de opera-

Sistema h (t) Salida y (t) 

I Exitador 

...... 

f (t) Objeto a 
uibrar 
(Rama) 

f----¡¡,.. Monitoreo 
de salida 

Condiciones l 
iniciales operación Análisis 

información
Control del 

~ ... exitador 1
,. 

Replanteo

I Sincronización condiciones 
de frecuencia • 

Figura 4. Esquema experimentación 

En cada unidad experimcntal (rama), Proporción de desprendimiento de 
de cada tratamiento se registró la frutos maduros + pintones (PMD en 
siguiente información: 

Número de frutos maduros + 1\ las vanables de respuesta se les 
pintones (estado de madure/. fisiológico) realizó un allúlisis descriptIVO. Además 
y verdes desprend idos. para lits 4 mejores ohservaciones se 

eval uó cl c I (:clo uc los tratamientos, balO 
C01110 variahks respnesta se tU\'Ieron: el ¿¡!I¡dISIS de \'arWIlla dc una vía, yeIl 

IDs cas()~ l'lI que éste llIustro c!Ccto de 
- Proporcióll de frutos verdes en la los IralalHientl)s. se aplicó la prueba de 

masa cosechada (PVmc l'll 'X), ClllllparaClllll dc DUlIean, al nivel del 
5',:{. 
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punto de entrada se obtuvieron mediante 
un algoritmo de derivación desarrollado 
en MATLAB ® para la funcIón 
desplazamiento), así como las 
veloCIdades y desplazamIentos en el 
extremo de la rama (estás dos últImas 
características se obtuvieron medIante un 
algoritmo de integración numérica 
desarrollado en MATLAB Clll). Para ello 
se utilizó el método dondc se estudian 
los términos dé! efe!.:lO de la exCÍlación 
sobre la estructura (rama), realízando el 
análisis de las señales en el dominio del 
tiempo y en el dominio de la frecuencia. 
Los datos adquiridos de las vibraciones 
en la rama venían representados como 

(,mua ti. LA. AI,,,n'¡I\1.. F.; Oliwf(lS T .. e L 

funciones en el dominio del tiempo, este 
tipo de representación es muy ú!l1 para 
el análisis de impacto pues permite 
conocer las aceleraciones, velocidades y 
desplazamientos pico () máximos, así 
como el número de impactos (durante un 
scgundo) que recihleron las ramas 
cualldo fueron sometidas a la excitación. 
El análisis dc las señales en el dominio 
de la frecuencia () frecuentemente 
llamado análisis espcctral permíte 
visuaIízar en cual (o cuales) frecuencia 
(s) se eneuentra ubicada la componente 
principal de una señal dada. La rt'lación 
matemática utilizada para este anáIísis 
fue la transformada de FOURIER. 

Figura 3. Montaje de laboratorio. 

Para identificar las condiciones de 
operación se hicieron observaciones 
hasta lograr la mayor t1exihilidad posihle 
(proceso iterativo), donde dependiendo 
de las condiciones iniciales de excitae¡{lI1 
(fuerza de impacto, punto de aplicación, 
material con que se impacta) y de 
acuerdo con la respuesta de la rama 
(análisis de datos obtenidos de los 

sensores y cantidad de frutos 
desprendidos para cada estado de 
madurez) se replanteaban las 
condiciones y se ejecutaba nuevamente 
el proceso (Figura 4). 

Movimiento de los frutos. Con la ayuda 
de una cámara de vídeo se estudió el 
movimiento de los frutos cuando eran 
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Estucho cxpcrimcl1lal de la res!'"e,¡" 

sometidos a una Lxcitanón. 
Adidnnalmente se allallz;.lron los 
intervalo~ de tiempo en los cuaJe, ocurrc 
el desprendimiento de los frutos, l'Oll el 

obJeto de determinar los tIempos 
óptimos de uperación de la cosecha de 
café por la aplicación de impacto. 

Análisis estadístico. Una vez 
estableddas las condiciones de opera-

Sistema h (t) 

f (t) Objeto a 
EKitador vibrar 

(Rama) 
...1It" 

J.,
Condiciones 

CH"m, las !Ill'¡OleS ohservaciones se 
(Pillaron L'l lino (raiamíel1lm" los clIa les 
fueron aSlgnad()~ ah:atoriamel1lL' a las 
unidades t'\perimelltah:s, d()jjdc la 
unidad L'\¡1L'rtmental estuv() constItuida 
por la rama. Todos los tratamientos se 
evaluaron ell ramas de café variedad 
Colomhi<L Por tratamiento se tomaron 
10 unidad!.'s experilllentah:s. 

I-----~ 

iniciales operación 

Control del 
... exitador 

~i'" 

I Sincronización 
l.de frecuencia • 

Figura 4. Esquema experimentación 

En cada unidad experimental (rama). 
de cada tratamiento se registró la 

siguiente información: 

Número de frutos maduros + 
pintones (estado de madure'/. fisiológico) 

y \erdes desprendIdos. 

Como variahles respul'sl¡¡ se tuvIeron: 

- Proporción de frutos verdes en la 

masa cosechada (PVme eH 
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Salida y (t) 

Monitoreo 
de salida 

Análisis 
información 

t 

Replanteo 

condiciones 

ProporLión de desprendimiento de 
frutos maduros + pll1tones (PM D en 

%). 

A las variables de respuesta se les 
rea(¡/ó un an:disis descriptivo. Además 
pura las el meiores l)h:--crvaciO!1es se 
evaluú el ercLIO de los tratamientos, halO 
el anúlIsls de varían/a de una vía, y en 
los casos cn que éste lIHlslro decto de 
los tralallllelllos, se aplJc(¡ la prucha de 
cOl11paraCIO!l de DUl1can, al nivel del 
5(;'{J. 
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RESl;LTADOS y mSCllSIÚN condieíones de diseiio (dimensiones de 
los eslabonamientos y ubieaeíón del 

Etapa 1. Dd análisIs cincll1ático y dedo impactador), se eligió el meca­
dll1ámico dd mecanismo biela nIsmo con las siguientes características 
manIvela y después de una serie de (Figura 5). 
estudios en los cuall's se varÍaron las 

Figura 5. Mecanismo Biela-Manivela. 

Dimensión del Eslabón I (distancia tomada desde la junta pasador A y 
entre la junta 02 y la junta pasador formantlo un ángulo (( = 5 o con 
"B"): c = 86 mm. respecto al eje principal del 

acoplador. 
- Dimensión de la Manivela (Eslabón 

2): a = 22 mm. - Dedo impactador construido en 
Poliamida, reforzado con fibra de 

Dimensión de la BIela o Acoplador vidrio, 0,04 Kg de peso, 12,7 mm de 
(Eslabón 3): b Variable diámetro y 180 mm de longitud. 
dependiendo tle la posición de la 
manivela. La simulación mediante los 

programas para diseño asistido por 
Posición dd punto P (Ubicacüín del computador Mechanieal Desktop ® y 
dedo impactador): El dedo estú Working ModelllíO, proporciona la 
ubicado a una distanCIa p "". 140 mm IrayeclOrIa del dedo impactador. la 
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ESlwJin c-.;pcrimental de la n:spu('!\ta 

velocidad angular w" aceleración vaflable velocidad angular del eslabón 3 

angular del eslabón 3 (Biela ó acoplador) (Ü,), lo que indica que el diseño del 

((}' y las componentes de la velocidad y mecanismo es correcto. 

aceleración lineal absoluta del punto P 
en las direcciones X y Y: dadas las Con los valores obtenidos 

dimensiones del mecanismo inicial. experimentalmente de la fuerza de 
impacto en el extremo de la viga 

Los resultados obtenidos de la (F=y*3EIIL\ se obtiene la ecuación: 

comparación entre la simulación y el FI == 0,0945* w, 83,966 que relaciona 

análisis cinemático y dinámico del la fuerza de impacto (FI en NewLOns) 

mecanismo indican que el máximo % EM con la velocidad angular de la manivela 

(0,25%) (Figura 6) se presentó con la (0)2 en RPM). 

lova. ANG.• ACE. ANG. OVEL. LlN. OACE. LlN. 

Figura 6. % EM. Para las variables evaluadas. 

Etapa 2. Impacto. durante la excitación, 

Medición del efecto del impacto En la FIgura 7 se muestra daramente 
mecánico aplicado a la rama de café. la perIodiCidad de la aplicación de la 
De la Figura 7 a la 9 se pueden observar excitación a una I'recuencia equivalente 
en delalle el comportamIento de las a la frecuencia de rotación de la 
señales en el dominio del tiempo para manivela, nótese que la función 
los parámetros desplazamienlo. excÍ!acÍón se apllca periódicamente, más 
vdocidad y aceleración en el punto de no es conlÍnua en el tiempo. esto es, se 
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RESllLTADOS y DlSCI ISIÓ~ conJiciollcs de diseüo (dimensiones de 
los eslabonamientos y ubicación del 

Etapa l. Dd análisis Cll1emátlco y dedo impaclaJor), se eligió el meca­
dll1ámico dd mecanismo nida nismo con las sIguientes características 
manivela y después de una serIe de (Figura 5), 
estudios en los cuales se variaron las 

Figura 5. Mecanismo Biela-Manivela. 

Dimensión del Eslabón I (distancia tomada desde la junta pasador A y 
entre la junta 02 y la junta pasador formando un ángulo (X = 5° con 
"B"): c = 86 mm. respecto al eje principal del 

acoplador. 
Dimensión de la Manivela (Eslabón 
2): a = 22 mm, - Dedo impactador construido en 

Poliamida, re!()rzado con fibra dI: 
- Dimensión de la Biela o Acoplador vidrIO, 0,04 Kg de peso, 12,7 mm de 

(Eslanón 3): b Variahle diámetro y 180 mm de longitud. 

dependiendo de la posición de la 

manivela. 
 La simulacíón mediante los 

programas para diseño asistido por 
Posición del punto P (Uhicaciún ud computador Mechanical Desktop ® y 
dedo impactador): El dedo estú Worklllg Model®, proporciona la 
unicado a una distancia p 140 111m trayeLloria del dedo impactador, la 

tI9,') Re\ la, N;¡I..·\~I ~I':dcllíll V,,15~. No, 1 y 2. pIIH7-121J'J 2(XlI 

velocidad angular u)" aceleración varianle velociJad angular Je! eslabón 3 
angular del eslabón 3 (Biela ó acoplador) (uJI ), lo que indica que el diseilo del 
(X3' y las componentes de la velocidad y mecanismo es correcto. 
aceleración lineal absoluta del punto P 
en las direcciones X y y; dadas las Con los valores obtenidos 
dimensiones del mecanismo inicial. experimentalmente de la fuerza de 

impacto en el extremo de la viga 
Los resultados obtenidos de la (F=y*3EIíL'), se obtiene la ecuación: 

comparación entre la simulación y e! FI = 0,0945* (,)2 - 83,966 que relaciona 
análisis cínemático y dinámico de! la fuerza de impacto (Fl en Newtons) 
mecanismo indican que el máximo %EM con la velocidad angular dI: la manivela 
(0,25 %) (Figura 6) se presentó con la (Ü)2 en RPM). 

%EM 
0.3 

0.25 

0.2 

0.15 

0.1 

0.05 

Etapa 2. impacto, durante la excitación. 

Medición del efecto del impacto En la Figur¡¡ 7 se muestra claramente 
mecánico aplicado a la rama de café. la penodicidad de la aplkación de la 
De la Figura 7 a la 9 se pueden observar excHación a una rrccul:nl:ia equivalente 
en detalle el comportamiento de las a la frecuencia de rotación de la 
señales en el dominio del tiempo para manivela, nótese que la runción 
los parámetros desplazamiento, excllación se aplica periódicamenle, más 
velocidad y aceleración en el punto de no es co11lll1ua en el tIempo, esto es, se 
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excita en tiempos muy pequeños e 
inmediatamente se retira la excitación, lo 
que indica que se está apl1cando un 
régimen de Vibración transitorio y que 
entre cada impacto la rama responde 
libremente, contrario a lo que se 
esperaba: un régimen de vibración 
continua dado el bajo período de 
excitación (0.04 s en promedio). Un 
aspecto importante para uestacar es la 
recuperación de la rama, casi en su 
totalidad, de la perturbación generada 

por el impacto en un lapso de tiempo 
muy corto (menor a 0,02 s), mostrando 
la importancia de su componente 
elástlca, Esta respuesta era de esperarse 
por que se impacta en un lugar cercano 
al punto de inserción de la rama con el 
tronco, en el que la rama presenta una 
alta rigidez estructural por lo tanto 
vuelve a su estado de reposo 
rápidamente (para una viga en cantilíver 
en el rango elástico de deformación la 
constante elástica es 3EI/U). . 

DE;;;PlAZAMiENfC EN PUNTO CE IMPACTO 

1 
l' 
II 
1I 

j¡ ";1 

Ir 

I1 
II 

II . 

1 
1 

,) I 
\ 

r J ~ ~ 

Tlempolsl 

Figura 7. Desplazamiento en el punto de l1npacto. 

Las Figuras 8 y 9 muestran la 
velocidad y aceleración en el punto de 
impacto respectivamente, obtenidas 
mediante un algoritmo de derivación 
desarrollado en Matlab®, Obsérvese 
como la velocidad de la rama es casi 
cero antes de recibir un nuevo impacto, 
confirmando esto la recuperación de la 

rama antes de la nueva perturbación. La 
señal para la aceleración presenta 
valores elevados en la magnitud del 
parámetro (> 180 g "gravedades"), 
estos valores altos de las aceleraciones 
son típiCOS del fenómeno de impacto, en 
el cual se aplican grandes fuerzas en 
tiempos muy cortos. La diferencia que 
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Es!uuio eX[K'nmClllal de la rl'~puc:-.t'l 

se presenta entre los valores pico (l 

máximos se debe a que el mecanismo 110 

impacta la rama siempre en la misma 
posiCión de su trayectoria con respecto a 
la posición de su eje neutro o a su 
equilibrio inicial, lo que indica que el 
dedo impacta a distintas velocidades y 

aceleraciones (diferente cantidad de 
movÍmielllo y tuerzas de impacto) 

La respuesta en el extremo de la rama 
(iende a ser oscilatoria, sin embargo 
dicha oscilación se ve mterrumpida por 
el Impacto. 

Figura 8. Velocidad en el punto de impacto. 

25 

1! 1 13 

Figura 9. Aceleración en el punto de i1I1[lacto. 
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excita en tiempos muy pequefios e 
írunediatamentc se retira la excitación, lo 
que indica que se está aplicando un 
régimen de vibración transitorio y que 
entre cada impacto la rama responde 
libremente, contrario a lo que se 
esperaba: un régimen de vibración 
continua dado el bajo período de 
excitación (0.04 s en promedio). Un 
aspecto importante para destacar es la 
recuperación de la rama, casi en su 
totalidad, de la perturbación generada 

(,areia (¡ . 1. 1\ .• !\lvar~l M. l .. Oliveros T .. l' E 

flor el impacto en un lapso de tiempo 
muy corlO (menor a 0.02 s), mostrando 
la importancia de su componente 
elástica. Esta respuesta era de esperarse 
por que se impacta en un lugar cercano 
al punto de inserción de la rama con el 
tronco, en el que la rama presenta una 
alta rigidez estructural por lo tanto 
vuelve a su estado de reposo 
rápidamente (para una viga en cantiliver 
en el rango elástico de deformación la 
constante elástica es 3EIIU). . 

DE~'PlAll\Mi€'NTr; EN PlJto<'TO CE IMPACTO 
~--~--~".----------.---.--~-~--~~ 
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Figura 7. Desplazamiento en el punto de impacto. 

Las Figuras 8 y 9 muestran la 
velocidad y aceleración en el punto de 
impacto respectivamente, obtenidas 
mediante un algoritmo de derivación 
desarrollado en Matlab@ Obsérvese 
como la velocidad de la rama es casi 
cero antes de recibir un nuevo impacto, 
confirmando esto la recuperación de la 

rama antes de la nueva perturbación. La 
sefial para la aceleración presenta 
valores elevados en la magnitud del 
parámetro (> 180 g "gravedades"), 
estos valores altos de las aceleraciones 
son típicos del fenómeno de impacto, en 
el cual se aplican grandes fuerzas en 
tiempos muy cortos. La diferencia que 
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se presenta entre los valores pico () 
maximos se debe a que el mecanismo no 
impacta la rama siempre en la misma 
posición de su trayectoria con respecto a 
la posición de su eje neutro o a su 
equilibrio inicial, lo que indica que el 
dedo impaeta a distintas velocidades y 

acelcrauol1cs (dilcrente cantidad de 
mov imiento y fuerzas de impacto) 

La respuesta el1 el extremo de la rama 
tiende a ser oscIlatoria, sin embargo 
dicha oscilación se ve lI1terrumpida por 
el impacto. 

Figura 8. Velocidad en el punto de impacto. 

1 f • /5 ¡ ) r:~ 
j'i:"iI¡l(: ;\' 

Figura 9. Aceleración en el punto de 1111[1acto. 
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La Figura 10 muestra la aceleracít\n atnbUldo a la disipación de energía que 
obteuida cn el extrelllo de la rama se presenta ell la rama, debido a que ésta 
(medida con un acelerómetro). La seúa! se comporta como un elemento contmuo 
en el dominio del tiempo muestra que las con características visco-elásticas, así 
aceleracIOnes generadas en el extremo de como a los cambios de seceión o 
la rama no superan las 60 g redueciones de diámetro (presencia de 
(gravedades), En comparación con el nudos), cambios en la magnitud de las 
punto de impacto sc nota un propiedades estructurales del material a 
decrecimiento en la magnitud de la lo largo de esta y a la forma colgante 
aceleración aproximadamente del orden que presenta. 
de tres veces la inicial, esto podría ser 

:1 1 ! 1~! 

¡'l:iliIP;:' ~~) 

Figura 10. Aceleración en el extremo de la rama, 

En las Figura 11 y 12 sc muestran la pacto, notándose una pérdida en la 

velocidad y el desplazamiento en el energía cinética con respecto al punto de 
extremo de la rama respectivamente, excitación, La función desplazamiento 
oblCnidos mediante un algoritmo de muestra la baja magnitud de la oscilación 
integración desarrollado en Matlab (Para en el extremo de la rama, lo que 
la velocidad se observa claramente como confirma la alta disipación de energía 
la rama tiende a oscilar, pero es que se presenta, 
interrumpida por la aplicaCIón del im­
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Figura 11. Velocidad en elextrel110 de la rama. 
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Figura 12. Desplazamiento en el extremo de la rama. 

Con los datos obtenidos en el tiempo, Las Figuras 13 y 14 muestran la FFT 
para las aceleraciones en el punto de para la aceleración en el punto de 
impacto y en el extremo de la rama, se impacto y en el extremo de la rama 
realizó un análisis de magnitud en el respectivamente. 
dominio de la frecuencia, por medio de 
la transformada rápida de Fourier (FFT) Se observa que para amhos puntos el 
en el programa Matlab®. espectro coincide, mostrando una 

COl1lpOnellte fundamental de frecuencia 
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Figura 10. Aceleración en el extremo de la rama. 

En las Figura II y 12 se muestran la pacto, notándosl' una pérdida en la 
velocidad y el desplazamiento en el encrgía cinética con respecto al punto de 
extremo de la rama respectIvamente. excitación. La función desplazamiento 
obtenidos mediante un algoritmo de muestra la haJa magnitud de la oscilaeión 
integración desarrollado en Matlab (Para en el extrcmo de la rama, lo que 
la velocidad se observa daramente como confirma la alta disipación de energía 
la rama tiende a oscilar, pero es que se presenta. 
interrumpida por la aplicación del im­
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Figura 12. Desplazamiento en el extremo de la rama 

Con los datos obtenidos en ellÍempo, Las Figuras 13 y 14 muestran la FFT 

para las aceleraciones en el punto de para la aceleración en el punto de 

impacto y en el extremo de la rama, se Impacto y en el extremo de la rama 

realizó un análisis de magnitud en el rcspectivamente. 

dominio de la frecuencia, por medio de 
la transformada rápida de Fourier (FFT) Se ohserva que para amhos puntos el 

en el programa Matlah®. espectro coinCide. mostrando una 
componente fundamental de frecuencia 
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La Figura 10 muestra la acelcraciún 
obtenida en el e,xlremo de la rama 
(medida con un acelerúmetro 1. La sei'íal 
en el dominio del ticmpo muestra que las 
aceleraciones generadas en el extremo de 
la rama no superan ]¡lS 60 g 
(gravedades). En comparación con el 
punto de impacto se nota un 
decrecimiento en la magnitud de la 
aceleración aproximadamente del orden 
de tres veces la inicial, esto podría ser 

amhuido a la disipación de energía que 
se presenta en la rama, debido a que ésta 
se comporta como un elemento continuo 
con características visco-elásticas, así 
como a los cambios de sección o 
reducciones de diámetro (presencia de 
nudos), cambios en la magnitud de las 
propiedades estructurales del material a 
lo largo de esta y a la forma colgante 
que presenta. 
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presente en los datos de aceleración bién presenla 21 frecuencias (armó­
obtenidos similar a la frecuencia de nú,;os) que corresponden a valores 
excitación del equipo, con iguales múltiplos de la frecuencia fundamental, 
aportes a las magnltude.:s de.: ace.:leración los cuajes no difieren mueho en su 
para el punto de impacto y el extremo de contribución a la magnitud de 
la rama respectivamente (para la FFT de aceleración para el punto donde se 
la velocidad y desplazamiento ocurre.: lo impacta y el extremo de la rama, El 
mismo). Este análisis indica que las número de armónicos que se presentan 
frecuencias de vibración generadas por en el espectro varia dependiendo del 
el equipo, se transmiten eficientemente.: a pe.:riodo de e.:xcitación (T) y es debido a: 
lo largo de la rama, El espectro talll­

1);
, 

Figura 13. FFT para la aceleración en el punto de impacto. 

Figura 14. FFT para la aceleración en el extremo de rama. 
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(1) la amplitud del espaciamiento del impulso unitariO (ot), es: 

espectro crece proporcional a liT, Y (2) 

el espaciamiento de las líneas j \ •


f \0(1) I - Jo(t) • e ¡""di el) 1,(armónicos) crece como 2(1T. A medida 
que T 	 decrece, el espacio entre 
componentes (~w=2n/T) se hace mayor 
y hay menos componentes en un rango 
determinado de frecuencias. si el impulso está desplazado en el 

tiempo, 
La explicación teórica del espectro 

obtenido es la razón matemática por la 
cual la FFT (espectro) para excitaciones f 1O(l 1) I ~ J0(1 lo)' e jldl dI 
tipo impulso es un espectro de línea con 
componentes situadas en múltiplos de la 
frecuencia básica de repetición T 
(frecuencia fundamental del choque), 
donde la transformada de Fourier del Gráficamente esto es (Figura 15): 

/ (1\ (O (i)) 

o 	 () .1' ¡¡ r:l ~l1¡ru~;¡ T-in T 
lal Ih; 

Figura 15. FFT para: (a) Impulso unitario, (h) Impulso repetido en el tiempo. 

También se observa como la forma de Desde el punto de vista de la 
la envolvente del espectro tiende a ser respuesta dinámica de un sistema, la 
sinusoidal; vale la pena recordar que la FFT sirve para identificar la frecuencia 
forma o envolvente del espectro depende dominante de la respuesta o la excitación 
solo de la forma del pulso y no del y el peso de otras frecuencias, por lo 
periodo de repetición T. Así como el tanto una posihle explicación física al 
esparcimiento de frecuencias de la espectro de Fourier obtenido es el 
envolvente del espectro es inversamente fenómeno de superposición de ondas, en 
proporcional a la amplítud del pulso el cual la respuesta máxima de la 
(Stremler. 1989). estructura se puede explicar en términos 

RcvhlcNaj /lgr.Metidlíll Vo1.54, ~'" I Y 2.1' I j~7-j2(Jl) >(~)j 1201 



(;,,,cí,, (; . 1: A. Alvare/ M .. F: Oliveros T.. ~.E. 

presente en los datos de aceleración hién presenta 21 frecuencias (armó­
obtenidos similar a la frecuencia de nicos) que corresponden a valores 
excÍlación del equipo, con iguales múltiplos de la frecuencia fundamental, 
aportes a las magnitudes de aceleración los cuales no difieren mucho en su 
para el punto de impacto y el extremo de contrihución a la magnitud de 
la rama respectivamente (para la FFT de aceleración para el punto donde se 
la velocidad y desplazamiento ocurre lo impacta y el extremo de la rama. El 
mismo). Este análisis indica que las número de armónicos que se presentan 
frecuencias de vibración generadas por en el espectro varia dependiendo del 
el equipo, se transmiten eficientemente a periodo de excitación (T) y es debido a: 
lo largo de la rama. El espectro tam-

Figura 13. FFT para la aceleración en el punto de Impacto. 

Figura 14. FFT para la acelenlclón en el extremo de rama. 

¡lOO 

EstudiO expenmental de la respuesla .. 

(1) la amplitud del espaciamiento del impulso unitario (01), es: 

espectro crece proporcional a liT, Y (2) 

el espaciamiento de las líneas í \ 


(armónicos) crece como 2(1T. A medida f \0(1) j e Jo(t) '* e /""dt e/o 1, 


que T decrece, el espacio entre 
componentes (6.w se hace mayor 
y hay menos componentes en un rango 
determinado de frecuencias. si el impulso está desplazado en el 

tiempo, 
La explicación teórica del espectro 

obtenido es la razón matemática por la 
cual la FFT (espectro) para excitaciones f \ o(t (o») ~ J0(1 lo) "e Jú" dl 
tipo impulso es un espectro de línea con 
componentes situadas en múltiplos de la ,,,,/. 
frecuencia básica de repetición T 
(frecuencia fundamental del choque), 
donde la transformada de Fourier del Gráficamente esto es (Figura 15): 

fr,,~ 

l1ÍiiI 

(j 


(111 ( 111 

Figura 15. FFT para: (a) Impulso unitario, (h) Impulso repetido en el tiempo. 

También se observa como la forma de Desde el punto de vista de la 
la envolvente del espectro tiende a ser respuesta dinámica de un sistema, la 
sinusoidal; vale la pena recordar que la FFT sirve para Identificar la frecuencia 
forma o envolvente del espectro depende dOl11l11ante de la respuesta o la excitación 
solo de la forma del pulso y no del y el peso de otras frecuencias, por lo 
periodo de repetición T. Así como el tanto una posible explicación física al 
esparcimiento de frecuencias de la espectro de Fourier obtenido es el 
envolvente del espectro es inversamente fenómeno de superposición de ondas, en 
proporcional a la amplitud del pulso el cual la respuesta máxima de la 
(Stremler, 1989). estructura se puede explicar en términos 
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de varias componentes sinosoidales con 
amplitudes características; estas 
componentes sinosoidalcs se estarían 
generando por la forma como viaja la 
onda (longi-tudinalmente a través de la 
rama), ret1eJándose de un extremo a otro 
de la rama varias veces antes de que se 
disipe o se excite nuevamente; otro 
factor que puede contribuir a la 
superposición es la respuesta libre de la 
rama entre la aplicación de cada 
impacto, en la cual intervienen algunas 
frecuencias naturales de esta. 

Para nuestro caso (Impacto) el 
análisis espectral no es valido como 
elemento de análisis para obtener las 
características de transmisión de la onda 
a través de la rama, aplieando el 
concepto de aceleración eficaz (definida 
como la razón de aceleraciones eficaces 
salidas en la rama y entrada en el punto 
de impacto 

Ae 
(4», ya que según el espectro 

A, 

de Fourier, la eficacia sería cercana a 1 
para cualquiera de las frecuencias 
mostradas por este, y esto no es así, 
pues comparando las señales de entrada 
y salida en el tiempo, se observa un alto 
decremento en la magnitud de la señal 
de salida (reducción en la transmisión de 
la perturbación generada por el 
impacto), lo que indica que la relación 
de aceleraciones eficaces es mucho 
menor que la unidad. 

Cuando se varían las condiciones de 
excitación (punto, frecuencia y fuerza de 
impacto), para los puntos de análisis 
(punto de impacto y extremo de la rama) 

{¡arda lío I:.A.; Alvare, M .. 1'.; Oliveros T. e L 

los resultados obtenidos presentan un 
comportamiento similar (se conserva el 
régimen de vibración transitorio), la 
respuesta de la rama sólo varía en la 
magnitud de los parámetros (desplaza­
miento, velocidad y aceleración), esto se 
debe a que la respuesta dinámica de la 
estructura depende de la magnitud de sus 
propiedades (masa, longitud, constante 
de elasticidad, coeficiente de amor­
tiguamiento y distribución espacial de 
los frutos). 

Para aumentar la eficiencia de 
transmisión de la vibración a lo largo de 
la rama, a partir de observaciones 
anteriores, se optó por impactar en un 
punto en el cual la rama posea menor 
rigidez estructural y oponga menor 
resistencia a ser deformada, así como 
restringir el movimiento en su extremo 
libre, para disminuir el amortiguamiento 
generado por su oscilación y obtener una 
estructura de mayor rectitud eliminando 
el problema de la forma colgante (Figura 
16). 

En términos generales se observa un 
aumento en la eficiencia de transmisión 
de la vibración y un desprendimiento 
más efectivo de los frutos a lo largo de 
la rama cuando se impacta en un punto 
medio de ésta y se restringe el 
movimiento en su extremo libre. 

Cuando se restringe el movimiento de 
la rama en su extremo, se presenta una 
diferencia entre los promedios de 
aceleración obtenidos para esta prueba 
con respecto a las realizadas con 
oscilación libre en el extremo de la 
rama, dicha diferencia radica en la 

energía empIcada para gcnerar un 
cambio en el régimen de movimiento 
que la rama tiene antes dd impacto, 
pues cuando se restringe el movimiento 
de la rama, ésta posee una mayor 
cantidad de movimiento (m*v) antes de 
ser impactada nuevamente (la rama no sc 
recupera totalmente de la pcrturhación), 
en comparación con las otras pruehas, 
en las cuales la velOCidad en el momento 

dd impacto es muy cercana a cero. 
Adicionalmente al restringir el 
11l0VilllH.'llto de la rama, prohablemente 
se ohliga a que las ondas generadas por 
la excitación se n.:tle.len a una mayor 
vclocídad y con mayor energía, lo que 
se ve representado en una disminución 
de la fucrza de impacto necesaria para 
gcnerar un desprendimiento más efectivo 
de frutos. 

Figura 16. Restricción delmovlnliento lihre de la raIlla. 

Movimiento de los frutos. Se 
observó que el desprendimiento del fruto 
maduro se debe principalmente a la 
presencia del momento nector originado 
en el punto de unión del fruto con el 
pedúnculo (mostrando los frutos 
maduros desgarramiento de la cáscara), 
para los frutos verdes no existe 
evidencia sobre el tipo de fuerza que 
actúa, por lo que muy prohablemente el 
desprendimiento se deba a la 
intervención simultánea de esfuerzos de 
t1exión, tracción, torsión, y a la fatiga 
del pedúnculo originada por el régimen 

de vihración transitorio. En la Figura 
17 se muestra la forma como oscilan los 
frutos, al ser sometidos a impactos. 
Estas formas de oscilación (pcndular y 
basculante) son generadas por la forma 
eomo viaJan las ondas a través de la 
ruma (longltudlllalmente). 

Adicionalmentc se estudió el 
desprendinllento de los frutos con 
respecto al tiempo, encontrándose que el 
mayor porcentaJe de desprendimiento de 
frutos ocurre en los primeros segundos 
de aplicación de la excÍtación Figura 18 
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de varias componentes sinosoidales con los resultados obtenidos presentan un 
amplitudes características; estas comportamiento similar (se conserva el 
componentes sinosoidales se estarían régimen de vibración transitorio), la 
generando por la forma como viaja la respuesta de la rama sólo varía en la 
onda (Iongi-tudinalmente a través de la magnitud de los parámetros (desplaza­
rama), reflejándose de un extremo a otro miento, velocidad y aceleración), esto se 
de la rama varias veces antes de que se debe a que la respuesta dinámica de la 
disipe o se excite nuevamente; otro estructura depende de la magnitud de sus 
factor que puede contribuir a la propiedades (masa, longitud, constante 
superposición es la respuesta libre de la de elasticidad, coeficiente de amor­
rama entre la aplicación de cada tiguamiento y distribución espacial de 
impacto, en la cual intervienen algunas los frutos). 

frecuencias naturales de esta. 


Para aumentar la eficiencia de 
Para nuestro caso (Impacto) el transmisión de la vibración a lo largo de 

análisis espectral no es valido como la rama, a partir de observaciones 
elemento de análisis para obtener las anteriores, se optó por impactar en un 
características de transmisión de la onda punto en el cual la rama posea menor 
a través de la rama, aplicando el rigidez estructural y oponga menor 
concepto de aceleración eficaz (definida resistencia a ser deformada, así como 
como la razón de aceleraciones eficaces restringir el movimiento en su extremo 
salidas en la rama y entrada en el punto libre, para disminuir el amortiguamiento 
de impacto 

generado por su oscilación y obtener una 
Ae estructura de mayor rectitud eliminando 

(4», ya que según el espectro 
A, el problema de la forma colgante (Figura 

16). 
de Fourier, la eficacia sería cercana a 1 

para cualquiera de las frecuencias 
 En términos generales se observa un 

mostradas por este, y esto no es así, 
 aumento en la eficiencia de transmisión 

pues comparando las señales de entrada 
 de la vibración y un desprendimiento 

y salida en el tiempo, se observa un alto 
 más efectivo de los frutos a lo largo de 

decremento en la magnitud de la señal 
 la rama cuando se impacta en un punto 

de salida (reducción en la transmisión de 
 medio de ésta y se restringe el 

la perturbación generada por el 
 movimiento en su extremo libre. 
impacto), lo que indica que la relación 
de aceleraciones eficaces es mucho Cuando se restringe el movimiento de 
menor que la unidad. la rama en su extremo, se presenta una 

diferencia entre los promedios de 
Cuando se varían las condiciones de aceleración obtenidos para esta prueba 

excitación (punto, frecuencia y fuerza de con las conrespecto a realizadas 
impacto), para los puntos de análisis oscilación libre en el extremo de la 
(punto de impacto y extremo de la rama) rama, dicha diferencia radica en la 
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energía empleada para generar un dcl Impacto es muy ccrcana a cero. 
cambio en el régimen de movimiento Adicionalmcnte al rcstnngir el 
que la rama ticne antes del impacto, movimiento de la rama, rrobablemente 
pues cuando se restrmge el movimiento se ob] iga a quc las ondas gencradas por 
de la rama, ésta posee una mayor la cxcitación se rct1e¡en a una mayor 
cantidad de movimiento (m*v) antcs dc velocidad y con mayor cncrgía, lo que 
ser impactada nuevamente (la rama no se se ve reprcsentado en una disminución 
recupera totalmentc de la pcrturbación), dc la fucua dc impacto necesaria para 
en comparación con las otras pruebas, gcnerar un dcsprcndÍll1lcnto mús efectivo 
en las cuales la velocidad en el momento dc frutos. 

Figura 16. Restricción dell11ovimie11!o libre dc la rama. 

Movimiento de los frutos. Se dc vibración lransilOrio. En la Figura 
observó que cl desprendimicnto del fruto 17 se mucstra la forma como oscilan los 
maduro se debe principalmente a la frutos, al scr somctidos a impactos. 
presencia del momento l1ector originado Estas formas de oscilación (pcndular y 
en el punto de unión del fruto con el basculanlc) son gcneradas por la forma 
pedúnculo (mostrando los frutos como viajan las ondas a lravés de la 
maduros desgarramiento dc la cáscara), rama (longitudinalmente). 
para los frutos verdes no existe 
evidencia sobre el tipo de fuerza que AdiclOnalmcnlc se cstudló el 
actúa, por lo que muy probablemente cl desprendimiento de los frutos con 
desprendimiento se deba a la rcspecto al ticmpo, enconlrándose que el 
intervención simultánea de esfuerzos de mayor porcentaje de desprendimiento de 
tlexión, traCCión, torsión, y a la fatiga frutos ocurre en los primeros segundos 
del pedúnculo originada por el régimen dc aplicación dc la excitación Figura 18 
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(a) Pendular (h) hasculamiento 

Figura 17. Modos de oscilación con los que responlle el fruto al aplicar impacto. 

lo que muy probablemente se debe a que frutos ocurre de una forma más 
en la unión fruto pedúnculo se generan uniforme o lIistribuida con respecto al 
sobreesfuerzos debidos a las fuerzas tiempo, sienllo esto un aspecto positivo 
inerciales generadas por la aplicación de para el control de la aplicación, pues se 
un régimen de vibración transitorio. Así observó que ante la aplicación de la 
mismo se observa, comparativamente, excitación micialmente se presenta un 
como para los tratamientos en los cuales desprendimiento de los frutos maduros y 
se restringe el movimiento de la rama en luego de los verdes, ocurriendo esto en 
su extremo libre el desprendimiento de tiempos de aplicación muy cortos 

( < 6s). 

%FOV,tJempo 

tltmpo ,s~ 

1-!"fMl(l!I(¡!If'XOIJ>.O::JOI'I • 1"""14. 

Figura 18. Desprendimiento de frutos con respecto al tiempo. 
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Estudio experimental de In respuesta .. 

Análisis estadístico. En la Tabla 1 se 
presenta el análisis descriptivo realizado 
para cada una de las variables estudiadas 
durante las observaciones las cuales se 
distribuyeron en 12 tratamientos (con 10 
repeticiones por tratamiento, "\O 
ramas n), siendo sometidos a la 
aplicación de impacto durante el mismo 
tiempo (6 s). 

De la Tabla 1 se observa que para la 
variable Tiempo óptimo de operación 
recomendado, los valores están por 
debajo de los cuantificados en cosecha 
manual (6,3 s por rama), sin embargo 
estos valores presentan cnel'icientes de 
variación altos, lo que se explica por la 
forma o distribución espacial de los 
frutos en la rama (aglomeración), no 
permitiendo una respuesta de oscilación 
más libre del fruto. También se muestra 
como para un mismo punto de aplicación 
de la perturbación, el tiempo necesario 
para ocasionar el desprendimiento 
decrece a medida que se aumenta la 
frecuencia de aplicación del impacto. 

Es de esperar que con estos tiempos 
óptimos de operación recomendados 
disminuyan los porcentajes lIc 
desprendimiento de frutos para amhos 
estados de madurez, siendo mayor para 
el estado verde. 

A pesar que cuando se impacta en un 
solo punto la rama cerca a su unión con 
el tronco sin restringir el movimiento, se 
genera daño mecánico, desde el punlo de 

vista selectividad de la cosecha en 
algunos casos se obtienen mejores 
resultados, por lo cual no se deben 
descartar totalmente estas observaciones. 
Al contrario se deben buscar alternativas 
que conlleven a la disminución del daño 
en el área de contacto, tales como 
camhiar el tipo de material del dedo 
impactador o aumentar el área de 
impacto. 

La selecCÍón de las observaciones que 
presentaron un mejor comportamiento en 
la transmisión lIe la vibración se realizó 
utilizando los parámetros porcentaje de 
desprendimiento y daño mecánico: 
basados en estos criterios se eligieron los 
tratamientos 7 a 10 (presentaron 
mayores porcentajes de desprendimiento 
y no ocasionaron daño mecánico sobre 
la estructura), para eompararlos entre sí, 
evaluando el efecto de los tratamientos 
mediante un análisis de varianza de una 
vía y comparar los promedios mediante 
una prueba de Duncan al 5 %. 

Para las variables MI y PMD el 
análisis de varianza mostró efecto 
positivo entre los tratamientos, lo cual 
indica que hay diferencias significativas 
entre tratamientos a un nivel del 5 %. 
Para la variable PVmc el análisis de 
varianza no mostró efecto entre los 
tratamientos. 

En la Tahla 2 se observa la prueba de 
Duncan a un nivel del 5%, realizada 
para las variables MI, PMD, PVmc. 
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(a) Pendular (b) basculamiento 

Figura 17. Modos de oscilación co11108 que responde el fruto al aplicar impacto. 

lo que muy probablemente se debe a que frutos ocurre de una forma más 
en la unión fruto pedúnculo se generan uniforme o distribuida con respecto al 
sobreesfuerzos debidos a las fuerzas lIempo, sienuo esto un aspecto positivo 
inerciales generadas por la aplicación de para el control de la aplicación, pues se 
un régimen de vibración transitorio. Así observó que ante la aplicación de la 
mismo se observa, comparativamente, excitac ión inicialmente se presenta un 
como para los tratamientos en los cuales desprendimiento de los frutos maduros y 
se restringe el movimiento de la rama en luego de los verdes, ocurriendo esto en 
su extremo libre el desprendimiento de tiempos de aplicación muy cortos 

( < 6s). 

%FOVtUemp(i 

! ~-1"' +-----,.,--L.-~-,_~_-___~___ '"t;¡.3I!l!.clJ¿'------_ 

! ., 
É
! 411 , . . 

r, 

f· PfllfOOIlOttKHACKlti 

Figura 18. Desprendimiento de frutos con respeuo al tiempo. 
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Estudio experimemal de la rcspucsla ' 

Análisis estadístico. En la Tabla I se vista seleclÍvidad de la cosecha en 
presenta el análisis descriptivo realizado algunos casos se obtienen mejores 
para cada una de las variables estudiadas resultados, por lo cual no se deben 
durante las observaciones las cuales se descartar totalmente estas observaciones. 
distribuyeron en 12 tratamientos (con 10 Al contrario se deben buscar alternativas 
repeticiones por tratamiento, "lO que conlleven a la disminución del daño 
ramas"), siendo sometidos a la en el área de contacto, tales como 
aplicación de impacto durante el mismo cambiar el tipo de material del dedo 
tiempo (6 s). impactador o aumentar el área de 

impacto. 
De la Tabla 1 se observa que para la 

variable Tiempo óptimo de operación La selección de las observaciones que 
recomendado, los valores están por presentaron un mejor comportamiento en 
debajo de los cuantificados en cosecha la transmisión ue la vibración se realizó 
manual (6,3 s por rama), sin embargo utllizando los parámetros porcentaje de 
estos valores presentan coeficientes de desprendimiento y daño mecánico; 
variación altos, lo que se explica por la basados en estos criterios se eligieron los 
forma o distribución espacial de los tratamientos 7 a 10 (presentaron 
frutos en la rama (aglomeración), no mayores porcentajes de desprendimiento 
permitiendo una respuesta de oscilación y no ocasionaron daño mecánico sobre 
más libre del fruto. También se muestra la estructura), para compararlos entre sí, 
como para un mismo punto de aplicación evaluando el efecto de los tratamientos 
de la perturbación, el tiempo necesario mediante un análisis de varianza de una 
para ocasionar el desprendimiento vía y comparar los promedios mediante 
decrece a medida que se aumenta la una prueba de Duncan al 5 %. 
frecuencia de aplicación del impacto. 

Para las variables MI y PMD el 
Es de esperar que con estos tiempos análisis de varianza mostró efeeto 

óptimos de operación recomendados positivo entre los tratamientos, lo cual 
disminuyan los porcentajes de indica que hay diferencias significativas 
desprendimiento de frutos para ambos entre tratamientos a un nivel del 5 %, 
estados de madurez, siendo mayor para Para la variable PVmc el análisis de 
el estado verde. varianza 110 mostró efecto entre los 

tratamientos . 
A pesar que cuando se impacta en un 

solo punto la rama cerca a su unión con En la Tahla 2 se observa la prueba de 
el tronco sin restringir el movimiento, se Duncan a un nivel del 5%, realizada 
genera daño mecánico, desde el punto de para las variahles MI, PMD, PVmc. 

Rev,FacNaI.Agr,Mé'dellín. Vo1.54, No" I y !.p 11871209 ~OOI 120S 
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Estudi() experimental de la respuesla. 

Tabla 2. Prueba de Ouncan a un mvcJ de! 5% para las variables MI, PMO, PVmc. 

7 45,5 ab* 41,19 70,91 b 37,17 19,31 a 34,29 

8 56,7 a 35,86 88,14 a 12,95 22,16 a 54,87 

9 35,8 bc 33,18 87,53 a 9,42 21,58 a 34,13 

10 26,6 c 36,46 90,52 a 13,883 28,06 a 33,619 

*En una columna promedios con igual letra no presentan diferencia estadística según prueba de 
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PMD PVmcTratamiento 

Duncan a un nivel del 5 %. 

Los resultados indican que para la 
variable PMO, el tratamiento 7 (FI 
40,2 N YP.A. = 15 cm) cs el único que 
difiere estadísticamente de los demás; 
este resultado se explica desde el punto 
de vista físico ya que se está impactando 
en una zona que presenta resistencia 
media a ser deformada (K = 135,902 
N/m), luego para obtener la misma 
eficiencia en el desprendimiento de 
frutos y eficacia en la transmisión de la 
vibración se debe impactar con más 

fuerza. 

El mayor valor de PMO se obtuvo en 
el tratamiento 10 ~FI 41.7 N y P.A. 
= 15 cm) a pesar de ser e! tratamiento 
que menor cantidad de MI poseía. 
Como se había mencionado 
anteriormente, desde el punto de vista 
físico al impactar en un mismo punto 
con mayor fuerza o frecuencia, se 
obtiene una eficienCIa en la traIlsmisillll 
de la vibración mayur, lo que Sl: \l: 
retlejado en un oespn:ndlmieIlto de 
frutos mus eficaz en un mellor tIempo de 

operación. 

CV CV CV xx 

Para la variable PVmc no existe 
diferencia estadística entre los 
tratamientos, este resultado se debe 
básicamente a que el tíempo de 
operación es alto ~6 s). 

Estos rl:sultados indican que al 
impactar la rama (para los cuatro 
tratamientos comparados), se obtiene un 
muy buen valor en la variable PMO, sin 
embargo también se obtienen valores 
altos de PVO (Tabla 1), lo que se debe 
a que se trabajan tiempos de aplicación 
altos comparados con los óptimos 
encontraoos. Es oe esperar que al aplicar 
los tiempos óptimos se disminuya la 
proporción Oc frutos verdes 
dl:sprendídos en mayor tasa, comparada 
con la oe PMO. 

Mecanismo propuesto. Una de las 
pOSibles aplicaciones de este estudiO en 
cuanto a rahncaciún de equipos la 
constlluye el desarrollo de tcenología 
portútil. pues como se mostró a lo largo 
de la inve~ll.e:1CI(ÍI1, lo fundamental en el 
principi(l de impacto l1lecánÍi:o es la 
cantidad L1l: movimiento que se gellera 

120(, 
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(¡"reía (;. LA .. Alvarez M.. F; Olíveros T .. c.E. 

en la colisión y dado que se conocen las tales como Taladros o Motortool los 
condiciones de operación, el mt'canismo cuales utilizan como fut'nte de potencía 
biela -manivela puede ser adaptado a balt'rías (inalámbricos) ó accionamiento 
ht'rramientas portátiles de uso común neumático (Figura 19). 

f'¡gura 19. Prototipo de cosechador portátil construido utilizando herramientas 
disponibles (Taladro accionado por batt'ría, Motor dt' accionamiento neumático). 

Con los resultados dt' este trabajo se Los tiempos óptimos de operación 
puede concluir que la aplicación de recomendados para Jos diferentes 
impacto como fUt'nte para generar tratamientos de impacto a las ramas se 
vibración en las ramas, se constituye en convierten en un factor importante para 
una buena alternativa para obviar las alcanzar la selectividad, dado que el 
limitaciones obscrvadas en vibraciones desprendimiento de la mayor cantidad de 
aplicadas al tallo, en cuanto a eficiencia frutos se presenta en los primeros 
de transmisión de la vibración hasta los segundos de aplicación del impacto. 
frutos, alcanzando un desprendimicnto 
del 90 % de los frutos maduros AGRADECIMmNTOS 
presentes en la rama, El elevado valor 
de frutos verdes desprendidos obtenido Los autores expresan sus agrade­
se puede atribuir a los a!tos tiempos de cimientos al Investigador. Gonzalo Roa 
excitación evaluados (6 s), durante los y al Ingeniero Iván Aristizábal, asesores 
cuales probablemente se generan sobre de este trabajo. A los Ingenieros 
la unión fruto pedúnculo sobreesfuerzos Electrónicos Jhon Arvey Henao, Andrés 
debido a los ciclos generados por la Felipe Salazar y al Ingeniero mecánico 
aplicación de transcientes de vibración. Carloman ArcHa, por sus aportes 

técnicos. 
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en la colisión y dado que se conocen las tales como Taladros o Motortool los 
condiciones de operación, el mecanismo cuales utilizan como fuente de potencia 
biela -manivela puede ser adaptado a baterías (inalámbricos) ó accionamiento 
herramientas ponátíles de uso común neumático (Figura 19). 

Figura 19. Prototipo de cosechador portátil construido utilízando herramientas 
disponibles (Taladro accionado por batería, Motor de accionamiento neumático). 

Con los resultados de este trabajo se Los ttempos óptimos de operación 
puede concluir que la aplicación de rccomendados para los diferentes 
impacto como fuente para generar tratamientos de impacto a las ramas se 
vibración en las ramas, se constituye en convierten en un factor importante para 
una buena alternativa para obViar las alcanzar la seleclividad, dado que el 
limitaciones observadas en vibraCIOnes desprendimiento de la mayor cantidad de 
aplicadas al tallo, en cuanto a eficiencia frutos se presenta en los primeros 
de transmisión de la vibración hasta los segundos de aplicación del impacto. 
frutos, alcanzando un desprendimiento 
del 90 % de los frutos maduros AGRADECIMIENTOS 
presentes en la rama. El elevado valor 
de frutos verdes desprendidos obtenido Los autores expresan sus agrade­
se puede atribuir a los altos tiempos de cimientos al Investigador. Gonzalo Roa 
excitación evaluados (6 s), durante los y al Ingcniero Iván Aristizábal, asesores 
cuales probablemente se generan sobre de este trabajo. A los Ingenieros 
la unión fruto pedúnculo sobreesfuerzos Electrónicos ]hon Arvey Henao, Andrés 
debido a los ciclos generados por la Felipe Salazar y al Ingeniero mecánico 
aplicación de transcientcs de vibración. Carloman Arcila, por sus aportes 

técnicos. 
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