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RESUMEN 

El conocimiento de la respuesta dinámica del árbol de café sometido a vibración en el tallo permite 

establecer las mejores condiciones de vibración (frecuencia. amplitud. punto de aplicación, tiempo 

de vibración). para el empleo de vibradores de ta/lo para la cosecha mecánica. Debido a la 

complejidad de la estructura, a la gran variación entre especimenes, en aspectos morfológicos, 

masa, distribución de los frutos en las diferentes partes de la estructura, proPiedades mecánicas de 
los camponentes de la estructura (ta/los, ramas, ta/lito principal y pedúnculo) y diferencias en el 
anclaje. En su lugar, algunos investigadores recomiendan abordar el estudio desde el punto de 
vista experimental. midiendo y analizando la respuesta de estructuras del árbol utilizando la 
instrumentación (hardware y software) disponible en la actualidad. En éste trabajo se midió la 
transmisión de la vibración a través del árbol, desde el punto de aPlicación de la fuerza hasta las 

zonas donde se presenta la mayor concentración de frutos (estratos medio y superior del árbol), Se 
utilizaron como parámetros de vibración 3 frecuencias (1400, 1500, 1600 r.p,m.) y tres puntos de 

aplicación de la excitación (20, 40, 60 cm). El efecto de las frecuencias yel punto de aPlicación de 
la fuerza en la variable eficiencia de transmisión fue medido, encontrándose que los valores más 

altos se logran cuando se excita en partes bajas del tallo. 
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ABSTRACT 

TRANSMISSION OF MULTlDIRECTIONAL VIBRATlONS IN COFFEE TREES 

Knowledge ofthe dynamic response ofcoffee trees subjected to trunk shaking permits the esta­
blishment ofthe best shaking conditions (frequency, amplitude, application point, time ofvibration) 
for mechanical harvesting employing trunk shakers. Due to structural complexity, great variation 
among specimens in morphological aspects, mass, distribution of the coffee berries in different 
parts at the structure, mechanical properties ofthe components ofthe structure (trunks, branches, 
main stems, and stems) and anchorage, some researchers advocate focusing studies from an 
experimental point ofview, measuring and analyzing the response of tree structures employing 
available instrumentation (hardware and software). In this study, the transmission ofvibrations 
throughout the tree was measured (rom the point ofapplication ofthe force up to the zones where 
coffee berry concentrations were greatest (middle and upper levels ofthe tree). Three frequencies 
were used as vibration parameters (1400, 1500, 1600 r.p.m.), as we/l as three sites ofapplication 
of the stimulation (20, 40, 60 cm). The effects of the frequencies and force application site 
Transmission Efficiency were measured, showing that the highest values were achieved when the 
lowest portions ofthe trunk were stimulated. 

Keywords: Coffee, dynamic response, mechanical harvesting, vibration, instrumentation, 
frequency, application point, transmission efficiency. 

INTRODUClÓN más del 50% de los frutos maduros, sin 
satisfacer aún los requerimientos de selec­
tividad para una buena cosecha. Los vibradores de tallo se han convertido 

en una alternativa tecnológica de gran ren­
El principal problema radica en encontrai

dimiento para cosechar mecánicamente 
las mejores condiciones de vibración (Fre­

diversos frutos (como cítricos, olivos, al cuencia, amplitud y punto de aplicación) 
mendras y nueces). La maquinaria ofreci­ que permitan una buena transmisión a tra­
da va desde vibradores inerciales monta­ vés del árbol. 
dos sobre tractores, hasta máquinas con 
sistemas de vibración, captura yalmace­ El estudio de la transmisión de vibraciones 
namiento temporal de los frutos despren­ a través de un medio es una herramienta 
didos. que puede ayudar a entender mejor el pro­

blema, ésta se puede realizar en forma teó­
En café se han obtenido resultados pro­ rica y en forma experimental. De acuerdo 
metedores en desprendimiento de frutos, con Guillespie et al. (1975), la relación en­
especialmente con vibradores multi ­ tre la energía de vibración a la entrada (ta­
direccionales, logrando desprender lio) y a la salida (fruto) es el mejor criterio 
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MATERIALES Y MÉTODOS 
para este tipo de análisis y para optimizar 
el desprendimiento de los frutos, debido a Localización Se realizaron pruebas en el 

'lo depende de la frecuencia de VI­ue Centro Nacional de InvestigaCiones de ca~~ 
qb S? Un alto valor de esta relación In­

raclon. , tre CENICAFÉ Los ensayos de camp~ se . 
dicará una baja pérdida de energla ~n is cieron en lotes con árboles de cafe Vane­

los dos puntos (entrada Y sallda),as~ m ~ dad Colombia, plantilla de cuarta cosech,a, 

mo una alta eficiencia de transmlslon re 
 sembrados a 20m x 1.0men la Estaclo~ 

uerirá poca energía a la entrada ocaslO­ Central de Naranjal muniCipiO de Chlnchlna 
q do menos daños al árbol el cual absor­
nan , . embar (Caldas)berá menos excesos de energla, Sin l ­

o el método puede ser limitado por a Equipos: Para el desarrollo del expenmen­~asa del sistema, debido a que las carac­
to se utilizaron 2 clases de equiPos. 

terísticas de vibración pueden vanar conSI­

derablemente. El vibrador inercial de tallos de café 1 . 1" produc­"VITAC-1 ", concepto tecno OgICO,
Alper Foux y Peiper (1976) estudi~ron, en to de la integración de los resultados obte­form~ experimental, la transmlslo n de~as nidos en investigaciones realizadas, en 
vibraciones producidas por un vibra or , . . 'b I (1999) Ramlrez CENICAFE por Anstlza a ' inercial en la estructura de árboles de n~.~ 

(1999) Y Granja (2001),. utilIzando 
. "shamouti", desde el punto de ap I 

vibradores circulares Ymultldlrecclonales.ranJ~ de la fuerza hasta el sitio donde secaClon . . 

encuentran ubicados losfrutos, baJo Cler~ 


Este dispositivo concebido por Granja ~ tas condiciones de vibraclon (tres frecuen 
Oliveros (2001) utiliza un vibrador que perias tres puntos de aplicaCión, una ampll­

c , f h chas en dos mite generar patrones multidireCClonales~
tud). Las mediciones ueron, e 

circulares Y unidireCCionales. Ad,clon~1ntos' el punto de aplicaclon de la fuerza 
mente, permite resolver los problemas e~~a uni6n del fruto-suspendido (en las tres 
manejo Y operación encontrados en los

coordenadas x-y-z). 

primeros prototipos 


En este experimento se utilizó instrumen­ , . te 
El VITAC-1 está compuesto baslcamen _tación electrónica (hardware Y software), 
por Una cabeza vibratona (Figura 1) propara registrar y adquirir señales de a~ele~al 
vista de dos motores hidráuliCOS de 7 HP yción producidas durante la vlbraclon e 


, b I con el objeto de estudiar la transml­
 dos masas excéntricas, soportadas por una 
ar o, d I t de apll- estructura metálica compuesta delamlnas sión de vibraciones des e e pun o . . I'b 1/" unidas me­re <'1cación de la excitación hasta aquellas zo­ de acero inoXidable ca I , 

diante seis pasadores roscados de acero 
. 'd bl de 1/ " de diámetro Y 14 cm dE 

nas en las cuales se concentran el mayor 
número de frutos. El método empleado se InOXI a e ! 

basa en la determinación de la eficiencia longitud El sistema de acople compues: 
.. , epto que expresa el to por dos tacos de caucho de baja durez, de transmlslo n, conc Id 


comportamiento de las señales de sa I : 
 (30 shore D) de 10 cm de diámetro, 2e 

transmitidas a través de un medio, con r. cm de largo, sobre los cuales, se monta 

lación a las señales de entrada (Guillesple ron un par de bandas elaboradas en cau 

et al, 1975). 
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ABSTRAeT 

TRANSMISSION OF MULTIDIRECTIONAL VIBRATIONS IN COFFEE TREES 

Knowledge ofthe dynamic response ofcoffee trees subjected to trunk shaking permits the esta­
blishment ofthe best shaking conditions (frequency. amp/itude. applicatíon point. time ofvíbration) 
for mechanical harvesting employing trunk shakers. Due to structural complexity, great variatíon 
among specimens in morphologicol aspects. mass. distribution of the coffee berries in different 
parts at the structure. mechanical properties of(he components ofthe structure (trunks. branches. 
main stems, and stems) and anchorage. some researchers advocate focusing studies from an 
experimental point ofview. measuring and analyzing the response of tree structures employing 
avai/able instrumentation (hardware and software). In this study. the transmission ofvibrations 
throughout the tree was measured fmm the point ofapplícation ofthe force up to the zones where 
coffee berry concentrations were greatest (middle and upper leve/s ofthe tree). Three frequencies 
were used as vibration parameters (1400. 1500. 1600 r.p.m.), as wel/ as three sites ofapplication 
of the stimulation (20. 40, 60 cm). The effects of the frequencies and force application site 
Transmission Efficiency were measured. showing that the highest values were achieved when the 
lowest portions ofthe trunk were stlmulated. 

Keywords: Coffee, dynamic response, mechanical harvesting, vibration, instrumentation, 
frequency, application point, transmission efficiency. 

INTRODUCIÓN 

Los vibradores de tallo se han convertido 
en una alternativa tecnológica de gran ren­
dimiento para cosechar mecánicamente 
diversos frutos (como cítricos, al­
mendras y nueces). La maquinaria ofreci 
da va desde vibradores inerciales monta 
dos sobre tractores, hasta máquinas con 
sistemas de vibración. captura yalmace 
namiento temporal de los frutos 
didos 

En café se han obtenido resultados pro­
metedores en desprendimiento de frutos, 
especialmente con vibradores multi 
direccionales, logrando desprender 

más del 50% de los frutos maduros, sin 
satisfacer aún los requerimientos de selec­
tividad para una buena cosecha. 

El prinCipal problema radica en encontra: 
las mejores condiciones de vibración (Fre­

amplitud y punto de aplicación) 
que una buena transmisión a tra­
vés del árbol. 

El estudio de la transmisión de vibraciones 
a través de un medio es una herramienta 
que ayudar a entender mejor el pro­
blema, ésta se puede realizar en forma tea­
rica yen forma experimentaL De acuerdo 
con Guillespie et al. (1975), la relación en­
tre la de vibración a la entrada (ta­
lio) ya la salida (fruto) es el mejor criterio 
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para este tipo de análisis y para optimizar 
el desprendimiento de los frutos, debido a 
que sólo depende de la frecuencia de VI­
bración. Un alto valor de esta relación in­
dicará una baja pérdida de energía entre 
los dos puntos (entrada y salida), así mis­
mo una alta eficiencia de transmisión re­
querirá poca energía a la entrada ocasio­
nando menos danos al árbol el cual absor 
berá menos excesos de energía, sin embar­
go el método puede ser limitado por la 
masa del sistema, debido a que las carac­
terísticas de vibración pueden variar consi­
derablemente. 

Alper, Foux y Peiper (1976) estudiaron, en 
forma experimental, la transmisión de las 
vibraciones producidas por un vibrador 
inercial en la estructura de árboles de na­
ranja "shamouti", desde el punto de apli­
cación de la fuerza hasta el sitio donde se 
encuentran ubicados los frutos, bajo cier­
tas condiciones de vibración (tres frecuen­

tres puntos de aplicación, una ampli­
tud). Las mediciones fueron hechas en dos 
puntos: el punto de aplicación de la fuerza 
y la unión del fruto-suspendido (en las tres 
coordenadas x-yz). 

En este experimento se utilizó instrumen­
tación electrónica (hardware y software), 
para registrar y adquirir señales de acelera­
ción producidas durante la Vibración del 
árbol, con el objeto de estudiar la transmi­
sión de vibraciones desde el punto de apli­
cación de la excitación hasta aquellas zo­
nas en las cuales se concentran el mayor 
número de frutos. El método empleado se 
basa en la determinación de la eficiencia 
de transmisión, concepto que expresa el 
comportamiento de las senales de salida 
transmitidas a través de un medio, con re­
lación a las señales de entrada (Guillespie 
et al, 1 
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MATERIALES Y MÉTODOS 

LOGllizaclón: Se realizaron pruebas en el 
Centro Nacional de Investigaciones de Café 
CE 1\1 Los ensayos de campo se hi­
cieron en lotes con ár'boles de café Varie­
dad Colombia, plantilla de cuarta cosecha, 
sembrados a 2.0m x 1 .Om en la Estación 
Central de Naranjal municipio de Chinchiná 
(Caldas) 

Equipos Para el desarrollo del experimen­
to utilizaron 2 clases de equipos 

1. El vibrador inercial de tallos de café 
"VITACl ", tecnológico, produc­
to de la de los resultados obte­

realizadas en 
por Aristizábal (1999), Ramírez 

(1999) y Gra (2001), utilizando 
vibradores circulares y multidireccionales 

Este dispOSitivo concebido por Granja y 
Oliveros (2001) utiliza un vibrador que per­
mite generar patrones multidireccionales, 
circulares y unidireccionales. Adicional­
mente, permite resolver los problemas de 
manejo y encontrados en los 
primeros prototipos. 

El VITAC-l est¿l compuesto básicamente 
por Una cabeza vibratoria (Figura 1) pro­
vista de dos motores hidráulicos de 7 HP Y 
dos masas soportadas por una 
estructura metálica compuesta de láminas 
de acero inoxidable calibre iN', unidas me­
diante seis roscados de acero 
inoxidable de de diámetro y 14 cm de 

sistema de acople compues­
to por dos tacos de caucho de baja dureza 

shore de 10 cm de drámetro, 20 
cm de sobre los cuales, se monta­
ron un par de bandas elaboradas en cau­
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cho espumado nervadas con lona. Uno por un cilindro hidráulico. El peso aproxi~ 
de los tacos es fijo y el otro es accionado mado del vibrador es 36 kg 

Para la adquisición Y registro de señales 
reproducidas por los acelerómetros se uti~ 
lizó un sistema portátil de adquisición 
DAQBOOK/100 Omega Inc., con capacl~ 
dad para realizar muestreos a frecuencia 

de 100kHz Y16 entradas 

Para el experimento fue necesariO 
implementar al sistema una tarjeta 
Multiplexor DBK 12, un Panel de Expan~ 
sión DBK 41 Yuna Tarjeta de conexiones 
DBK 11 , logrando un total de 31 entradas 

de señal. 

Toda la información fue registrada Y alma~ 
cenada en un Computador Portátil median­
te un software de adquisición de datos 
"DaqView" a una frecuencia de 80 kHz 

METODOLOGíA 

El experimento fue desarrollado en dos eta~ 

pas: 

Figura 2. Acelerómetro triaxial capacitivo marca Analog Devices 

Figura 1. Vibrador multidireccional 

La potencia necesaria para el accionamiento 
del vibrador fue suministrada por un 
motocultor marca Goldoni Special Lux 1 50 
de 11 HP, este a su vez permitió transpor~ 
tar el vibrador, para ello se implementó un 
sistema para soportar y manipular la cabe~ 
za vibradora eliminando los daños ocasio~ 
nados a la corteza por la mala ubicación 
del vibrador con relación al tronco (ángulo 
muy diferente de 90) El motocultor so~ 
portó al vibrador en cuatro puntos por 
medio de cadenas y mediante un sistema 
de tambor y manivela, se alargó o acortó 
el cable de acero para bajar o subir el vi~ 
brador Inercial (Figura 1) 

2. Instrumentación: Para el desarrollo del 
trabajo se utilizaron básicamente sensores, 

2024 

de aceleración (tipo capacitivo) y de velo~ 

cldad (proximidad): 

Pa~a medir las aceleraciones generadas en 

el arbol se utilizaron acelerómetros marca 

ANALOG DEVICES uniaxiales ADXL 190 y 

blaxlales ADXL 250, sensibilidad de 100 Y 
50 gravedades respectivamente , de b aJo. 

peso (0,002~0,003 kg), dispuestos en for~ 

ma de acelerómetro triaxial (Figura 2). 

Se emplearon 2 sensores inductivos de 

proximidad Autonics 12~24v DC PR185DI\J 

de tipO magnético, para medir las veloci~ 

dades de rotación de las masas del vibra~ 

dor, entregando un pulso por cada revolu~ 

ción 
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Puesta a punto del vibrador inercial. 

Se analizaron datos de la velocidad Yla 
aceleración generadas por el vibrador, con 
el propósito de verificar su funcionamien~ 
tOo En total se realizaron 30 pruebas en 
las cuales se midieron simultáneamente las 
velocidades angulares de las masas 
inerciales del vibrador en vacío y acoplado 
al árbol, y aceleraciones en la parte media 
del vibrador Las mediciones se hicieron 
utilizando sensores inductivos de velocidad, 
Instalados cerca a los ejes de rotación de 
las masas desbalanceadas y un acelerómetro 
biaxial instalado en la parte media del Vl~ 
brador 

Se consideró como criterio para el correcto 
funcionamiento del vibrador que al menos 
en 24 de 30 pruebas (80%) se presentara 
una diferencia máxima del 4% para la ve~ 
locidad de acoplado, con respecto a la ve~ 
locidad de vacío, obtenido mediante análi~ 
sis de frecuencia 
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cho espumado nervadas con lona. Uno por un cilindro hidráulico. El peso aproxi­
de los tacos es fijo y el otro es accionado mado del vibrador es 36 kg. 

Figura 2. Acelerómetro triaxial capacitivo marca Analog Devices 

Figura 1. Vibrador multidireccional. 

La potenCIa necesaria para el accionamiento 
del vibrador fue suministrada por un 
motocultor marca Goldoni Special Lux 150 
de 11 Hp, este a su vez permitió transpor­
tar el vibrador, para ello se implementó un 
sistema para soportar y manipular la cabe­
za vibradora eliminando los daños ocasio­
nados a la corteza por la mala ubicación 
del vibrador con relación al tronco (ángulo 
muy diferente de 90) El motocultor so­
portó al vibrador en cuatro puntos por 
medio de cadenas y mediante un sistema 
de tambor y manivela, se alargó o acortó 
el cable de acero para bajar o subir el vi­
brador inercial (Figura 1) 

2 Instrumentación: Para el desarrollo del 
trabajo se utilizaron básicamente sensores, 

2024 

de aceleración (tipo capacitivo) y de velo­
cidad (proximidad): 

Para medir las aceleraciones generadas en 

el árbol se utilizaron aceleró metros marca 

ANALOG DEVICES uniaxiales ADXL 190 y 
biaxiales ADXL 250, sensibilidad de 100 Y 
50 gravedades respectivamente, de bajo 
peso (0,002-0,003 kg), dispuestos en for­
ma de acelerómetro triaxial (Figura 2) 

Se emplearon 2 sensores inductivos de 
proximidad Autonics 1224v DC PR185DN 

de tipo magnético, para medir las veloci­

dades de rotación de las masas del vibra­
dor, entregando un pulso por cada revolu­
clan. 
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Para la adquisición y registro de señales 
reproducidas por los aceleró metros se uti­
lizó un sistema portátil de adqUisición 
DAQBOOK/l00 Omega Inc, con capaci­
dad para realizar muestreos a frecuencia 
de 100kHz y 16 entradas. 

Para el experimento fue necesario 
implementar al sistema una tarjeta 
Multiplexor DBK 12, un Panel de Expan­
sión DBK 41 Yuna Tarjeta de conexiones 
DBK 11, logrando u n total de 31 entradas 
de señal. 

Toda la información fue registrada yalma­
cenada en un Computador Portátil median­
te un software de adquisición de datos 
"DaqView" a una frecuencia de 80 kHz . 

METODOLOGíA 

El experimento fue desarrollado en dos eta­
pas: 
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Puesta a punto del vibrador inercial. 

Se analizaron datos de la velocidad y la 
aceleración generadas por el vibrador, con 
el propósito de verificar su funcionamien­
to. En total se realizaron 30 pruebas en 
las cuales se midieron simultáneamente las 
velocidades angulares de las masas 
Inerciales del vibrador en vacío y acoplado 
al árbol, y aceleraciones en la parte media 
del vibrador. Las mediciones se hiCieron 
utilizando sensores inductivos de velOCidad, 
instalados cerca a los de rotación de 
las masas desbalanceadas y un acelerómetro 
biaxial instalado en la parte media del vi­
brador. 

Se consideró como criterio para el correcto 
funcionamiento del vibrador que al menos 
en 24 de 30 pruebas (80%) se presentara 
una diferencia máxima del 4% para la ve­
lOCidad de acoplado, con respecto a la ve­
locidad de vacío, obtenido mediante análi~ 
sis de frecuencia 
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Así mismo, con ayuda de un programa en 
MatLab,R) para el procesamiento de las se­
ñales, se obtuvieron las cUlvas veloci 
dad de las masas del vibrador en función 
del las cuales sirvieron para esta­
blecer el tiempo por el vibrador 
para llegar a su punto de estabilización 
durante la vibración, Este dato permitió 
determinar el de vibración necesa' 
rio para adquirir datos en las pos­

evitando adquirir solo datos ele 
aceleración generados durante el régimen 
transitorio mientras imponerse el ré­
gimen estable de vibración, 

También se obtuvieron gráficos para ob­
servar patrones de vibración a distintas fre­
cuencias y amplitudes de vibración, Los 
patrones y amplitud teórica de vibración 
se obtuvieron a partir de las ecuaciones 
reportadas por Martínez et al (1 Y 
Srivastava et al. (1 

. ). • 111, ()(1)= xr,sl'n(('l,l+i " x/,:sL'112n O) .1 )1

.H J l.. ,\1 , J 


Donde: 

M: masa tetal del vibrador (kgl 

m, y m, masas excéntncas (kg) 

[, y,,,: cxcerüricidad de las masas (CI11) 


(,) 1 Y(1), velocidades dE' las masas 


vor medio de la doble ,nteqración de las de 
aceleración se obtuvo despiaza'TlIrnto BROCH, (1988;, 
f'Il caso amplitud generada, así 

a = Asen(211:tI) 

A, ,('l')val ", l' (OS .:.nttJ d 
w11: 

i\ ('l f')d Jvdt " sen .:.11: t 
(2nl) 

20)(, 

Eficiencia de transmisión en el árbol. 

Con el fin de conocer el comportamiento 
de la transmisión de las vibraciones al ár 
bol de evaluó el efecto de la fre­
cuencia y del punto de de la 
vibración en el tallo, a través de un mode­
lo para el diseño experimental de cuadra 
do latino de nueve tratamientos, que co­
rrespondieron a la combinación de tres fre­
cuencias (1400, 1 500 Y 1 600 rp m) y tres 
puntos de de la vibración (20, 
40 Y 60 cm el suelo) 

Como variable de respuesta en cada prue­
ba se determinó la eficiencia de transmi­
sión ésta como la relación entre 
la energía suministrada al árbol y la ener­
gía medida en un punto específico del 
mismo, mediante análisis de densidad es­
pectral, PSD) método utilizado para inter­
pretar resultados experimentales de vibra­
ción, 

El PSD permite determinar el contenido de 
frecuencia de una señal aleatoria, La fun­
ción de densidad espectral de potencia se 
expresa como (Guillespie et aL, 1 

P,,,,, (1) 

r~rI el) 

Cuyo valor es un número real que repre­
senta la ganancia de energía del pcr,prtrn 

de entrada (tallo) y salida (frutos). 

donde: 

I~"'f (f) = )im ;, j',. X"'JI (1). i! • dt r 
I~" en ,d,1

2 

Rt'vJdcl\al.A9I.McdcllmVoI.56, 1\0.2 P 2021 ­

RESULTADOS 

el espectro de potenCia de las seña 

les de salida , 

el de potenCia de las se 


p (f):
Irl ñales de entrada 

de salida x 
serIal de entrada (tallo) X 
tiempo. " t: media de frecuencia de vibri-lelOn 

d If El error ea . 

del equipo entre el funcionamlen ­
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Así con ayuda de un programa en 
MatLab!R para el do las se-

se obtuvieron las curvas de veloci­
dad de las masas del vibrador en función 
del tiempo, las cuales sirvieron para esta­
blecer el tiempo empleado por el vibrador 

para a su punto de estabilización 
durante la vibración. Este dato nm-.~,-t,~ 
determinar el tiempo vibración necesa­
rio para adquirir datos en las pruebas pos­
teriores, evitando adquil'ir solo de 

aceleración generados durante el régimen 
transitorio mientras logra imponerse el ré­
gimen estable de 

También se obtuvieron gráficos para ob­

servar patrones de vibración a distintas fre­
cuencias y amplitudes de vibración, Los 
patrones y amplitud teórica de 

se a partir de las ecuaciones 
reportadas por Martínez et al (1994) y 
Srivastava et al, (1993) 

Donde. 

M: masa totai del vibrador (kg) 

rn, y 1:1 masas excén tricas 

r. y f;xcpntr:Cldad de ¡as masas (cm) 

¡,) y ("" velocdades anguarps de :JS 


Por 1'1edlO di: la doble integraCión dr las seriales de 
aceierac:ón obtuvo e' dc:;pidzarnlrrlto 8ROCH, (1980), 
en caso amplitud genf'rada, asi 

a = Asen(2írtt) 


A 

v = J3d! ,. :::"f cos(2nft) 

d Jvdt = 
A 

• scn(2n n ) 
(27ft} 

2C26 

Eficiencia de transmisiórl en el árbol. 

Con el fin de conocer el 
de la transmisión de las vibraciones al ár­
bol de café, se evaluó el efecto de la fre­
cuencia y del punto de aplicación de la 
vibración en el a través de un mode­
lo para el diserlo experimental de cuadra­
do latino nueve tratamientos, que co­
rrespondieron a la combinación de tres fre~ 
cuencias (1400, 1500 1600 rpm) y tres 
puntos de aplicación la vibración (20, 
40 Y 60 cm desde el suelo). 

Corno variable de respuesta cada prue­
ba se determinó la eficiencia de transmi. 
sión (definida ésta corno la relación entr'e 
la energía suministrada al árbol y la ener­
gía medida en un punto específico del 
mismo, mediante análisis de densidad es­
pectral, PSD) método utilizado para inter­
pretar resultados experimentales de vibra­
ción, 

El PSD permite determinar el contenido de 
frecuencia de una señal aleatoria. La fun­
ción de denSidad espectl'al de potencia se 
expresa como (Guillespieet 7975): 

,y(l)2 1:'111 (1) 

~1I(n 

Cuyo valor es un número real que repre­
senta la ganancia de energía del espectro 
de entrada (tallo) y salida (frutos). 

donde: 

i ~ 

'd/l 

r / '""" 
¡im (t)·ei2~/1 ·dll 
I T J./ X 

/11 J 

Rl'VI~t.Ndl AgrMedci'ínVoLS6. NO.2p. 201~ 2034.2003. 

Siendo 
delasseñael ~n,~rh~ 

les de salida 
Pn(f) el de potenCia de las se 

ñales de entrada (tallo) 
X de salida (rama) 
X . señal de entrada (tallo) 

t: 

f frecuencia de vibración 


Relación de Parseval's Mediante la rela 
ción de Parseval's enunciada por MATH 
WORKS INS (1998) y teniendo en cuenta 
que la integral de PSD a través de una ban 
da es una medida de la energía total de 
una serial, es medir e! ó 

total de una señal, para una banda 

de frecuencia específica, así 

L? 

El = JI I~lI,,(f)dr .para la entrada 

l. J,
.( ~ 

ILill(l")dr .... para ¡a !¡da 

en tonces se exp! esa El kienclc3 
dI:' trd,lsmlSIOll como: 

F. 
UJ(Oo) .\100 

r., 

La d la transmisiótl de!(1 
vibraC!óll en el sistema y menor perdidd cie 
energía dJrá cuando el valor IY(f)1 5(\1 

alto. 

I)ara determinar las eficienCias detransrni 
sión midieron aceleraCiones de entrada 
en el tallo y de salida en ocho sitiOS de los 
tercios productivos (medio y del 

La frecuencia de muestreo de las 
señales de aceleración fue de 1.602 kHz. 
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RESULTADOS 

FUIKiolldmiento del Vibrador Los resulta­

dos indicaron un correcto funCionamiento 
del diferencias muy 

de velOCidad de las masas del 

vibrador ( al 3(10), funcionando en vacío 
y un,l vez di árbol. 

El error rel,IUvO de Id frecuencia media de 
vibración del equipo entre el funcionamien­

to en vacío y ulla acoplado al tronco 
mostro ur vdlor rn,~XIr1l0 de 6,75% y un 

mínimo de 0,07%, con un promedio de 
0,98%. L¿¡ muestra que en el 93.33% de 

los casos el crmf se situo por debajo del 
2, no, cu con el criterro esta­

blecido para cva!UJr el equipo (4% de error 
mínimo eil 8S';() de 

de l\ser!dllllento. ti valo! máxl~ 

mo dc/tlempo pala dlCdllhl! la 

wlocldcld de IHJlllWfI estclclonano cid vi 

br,idor fue ele ',o de forma "irn se 
Oll"CIVO que' lOS 111Cnores Vdlores ',l' 

SClltilfUIl ellli]') nld"dS C1UC' ClllcHO'l ,1 Illt'ilOl 

vdOCI(iclU Vdlm i11<lxil de 0, ') 1, í Id 

i,llc'·.(k'V'¡'r.h 1111' 1.11 ',1 

\1'111,1111,1"']' ,1,(", Id;li'llldc1') 
d'~ 

11,1!,1. 

I ro 11 ( : l.' . : ! !: ,) riÓ Ii , 

(lllUllldl r('(Il'!I,I\ v'' ¡ellOS (UI 

pUl (,1 "qUipO d dStlllt,l. v('lüC!~ 

dcldes. 

ti de 1,1705 conSerVe1 y 
cu¿¡ndo el clunwnto () disminución de la', 

velocidades en amba:; masas V\1rle ell la 

misma proporción; en caso contrarío, 

afecta dicho número y se genera un 
diferente de Vibración. 

2021 
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0,07 1/j1 
1,,11 711 

71 1,08 
4,08 ~.4.! 

T1=O,5 s 
T2=1,6 s 

Uv''-''-WU de las masas desbalanceadas al inicio 

Tabla 1. AnálisIs de frecuencias para el Grror relativo de la 

Jil 80.CO 
10,00 
3.33 

D 0.00 
96,6/ 
96,67 

Figura 3. Curvas de 
y durante la 

Figura 4. Patrones de vibración generados por el vibrador. 
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Eficiencia de transmiSión. El mayor nu 
mero de efiCiencias de transmlSion máxl 
mas, con valores al 70%, er 
cualquier sitio de muestreo, en 
las tres frecuencias evaluacias, cuando la 
vibración fue aplicada a 20 cm en e! 
alcanzando en algunas ocasiones valores 
por encima del 90%. 

Para los puntos de aplicación de la vibra 
ció n restantes (40 y 60 cm) los valores 
máximos de efiCienCia de transmisión en 
su mayoría fueron inferiores al 50%, sólo 
en algunos casos se valores 
supenores. 

El análisis de varianza al nivel del para 
el diseno experimental propuesto (cuadra­
do latinO) mostró diferencias entre trata­
mientos, para todos los puntos de aplica­
ción. La prueba de Tukey, al mismo nivel, 
mostró diferencias para los tratamientos 
agrupados por punto de aplicaCión, e~ de· 

0_7 

OiO 

0:5 

0.4 

iIl 
'O 03 
.¡;¡ 

'¡; 
iii 0.2 

'" 

'= u.J 

01 

o 

cir, que los tíalamientos con puntm de 
apltcacion de 40 v60 diflrll°ron entre sí 

excepto para el punto de muestreo 
Mil 

Frecuencia de Vibración. En general, se 
observa que no hay diferencias estadísticas 

del factor Frecuencia ae Vibra­
ción (1400 1500 Y 1600 kpm), en un mis­
mo punto de aplicación ni se aprecia una 
tendenCia de incrementar la eficiencia de 
transmisión al aumentar o disminUir la fre­
cuencia 

En la Figura 5 se observa (~! comportamien­
to de la eficiencia de transmisión para las 
tres frecuencias en un punto de aplicación 
(20 cm), la es similar para cual 
quier frecuenCia. Esta ré.'Spuesta que 
la transmisión, en el rango conSiderado, es 

nmVhOn1nde la frecuencia y muy de­

pendiente de las propiedades fíSicas y me­
cán!cas del árbol 

MD1 Mil 
Sitios de Muestreo 

Figura 5. Transmisión de Vibraciones multldireCClonales en el árbol de café (Punto de 
Aplicación 20 cm; tres frecuencias) 

cpm Ell 500 cpm o 11300 

2028 



Tabla 1. Análisis de frecuencias para el error relativo de la ~recuenc¡a Media de Vibración 

/\CUlntllada 

80,00 83,330,0/ 1Al 
lD,üO1,41 2,71] 

96,672,74 4,G8 
o G.()O4,08 5/12 

T1=O,'i s 
f2=1,6 'i 

, 
3D 

Figura 3. Curvas de velocidad de las masas desbalanceadas al inicio 

y durante la vibración 

Palrónl!!lll 

03­

0.2­

0.2­

.o'.3.fr2 o~o 

Figura 4. Patrones de vibración generados por el vibrador. 
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Eficiencia de transmiSión. E: mayor nu­
mero de eficienCias de transmlSlon máxl 
mas, con valores superiores al 70%, er 
cualquier sitio de muestreo, se en 
las tres frecuencias evaluadas, cuando la 
vibración fue aplicada a 20 cm en talla, 
alcanzando en algunas ocasiones valores 
por encima del 90%. 

Para los puntos de aplicación de la vibra­
ción restantes (40 y 60 cm) los valores 
máximos de eficiencia de transmision en 
su mayoría fueron inferiores al 50%, sólo 
en casos se presentaron valores 
superiores. 

El análisis de varianza al nivel del 
el diser"io propuesto 
do latino) mostró diferencias entre trata­

para todos los puntos de a pllca­
ción. La prueba de Tukey, al mismo nivei, 
mostró diferencias para los tratamientos 
agrupados por punto de aplicación, es de-

que los tratamientos cor de 
apllcacion de 40 V60 difirieron entre sí 

excepto para el de muestreo 
Mil 

Frecuencia de Víbracion. En SE: 

observa que no difererlClas estadísticas 
apreciables del factor Frecuencia de Vibra­
ción (1400-1500 y 1600 kpm), en un mis­
mo punto de aplicacion ni se aprecia una 
tendencia de incrementar la eficiencia de 
transmisión al aumentar o disminUir la fre­
cuencia. 

la Figura 5 se observa el comportamien 
to de la eficiencia de transmisión para las 
tres frecuencias en un punto de aplicación 
(20 cm), la respuesta es similar para cual­
quiertrecuencla. Esta respuesta que 
la transmisión, en el rango considerado, 
independiente de la frecuerlCla y muy de 

de las propiedades t:slcas y me­
cánicas del árbol. 

Sitios de Muestreo 

Figura 5. Transmisión de Vibraciones multldireccionales en el árbol de café (Punto de 
Aplicación 20 cm; tres frecuencias) 
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Punto de aplicación El análisis dé' Varianza 
mostró efecto del factor Punto de aplica­
ción a favor de la altura sobre el suelo dE' 
20 cm; se presentaron diferencias estadls 
ticas para cada uno de los Sitios de 
muestreo tomados y se observó que la efi­

ciencia de transmisión tiende a aumentar 

a medida que se disminuye la distancia del 

punto de aplicación en el árbol respecto al 


suelo (Figu ra 6). 

En la Figu ra 7 se observan las eficiencias 
de transmisión promedio en cada sitio de 
muestreo tomado en el árbol, para la fre­
cuencia de 1400 rpm Y para los 3 puntos 
de aplicación estudiados El comporta­
miento que se observa para cada uno de 
los sitios con respecto a los 3 puntos de 
aplicación es el mismo, pues se presenta 

<' 

~ ,1 J .... , 

1,111 1,11'. 

ulla disminUCión de la transmisión a medi­
da que el punto de aplicación de la Vibra­

Ción se aumenta en el árbol. 

Al comfJc"lrar los puntos de aplicación 20cm 
y 60 cm, <.,e observa que la eficiencia de 

transmisión desciende en más del 70%, Y 
con respE'cto al punto de aplicación a 40 
cm cae un poco menos del 50%, esto su­

cede en todo" los sitios de muestreo lo que 

demuestra que la eficiencia disminuye a 

medida que se aplique la fuerza a mayor 

altura E"te comportamiento puede ser 
atribUido a que la estructura experimenta 
el mayor desplazamiento cuando se aplica 

la vibración cerca al suelo (20 cm), que 
cuando se aplica en partes más altas (40­

60 cm), utilizando la misma fuerza 

1,11 

SitiOS de Muestreo 

Figura 6. Transmisión de vibracionE's multidireccionalE's en el árbol de café 

(frecuencia 1400 cpm; 3 puntos de aplicación) 
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I f)unto de aplicación. El análisIs de Varianza 
mostró efecto del factor Punto de aplica­
ción a favor de la altura sobre el suelo de 
20cm; diferencias estadls­
ticas para cada uno de los sitios de 
muestreo tomados y se observó que la efi­
Ciencia transmisión tiende a aumentar 
a medida que la distancia del 

de 

En la 7 se observan las eficiencias 
de transmisión en cada sitio de 
muestreo tomado en el árbol, para la fre­
cuencia de 1400 rpm y para los 3 puntos 
de estudiados. El comporta­
miento que se observa para cada uno de 
los sitios con a los 3 puntos de 

lIr;,rlnn es el mismo, pues se presenta 

una disminUCión de la transmisión a meoi­
da que el punto de de la vibra­

ción se aumenta en el árbol. 

Al comparar los puntos de aplicación 20cm 

y 60 cm, se observa que la eficiencia de 
transmisión desciende en más del 70%, y 
con al punto de aplicaCión a 40 

cm cae un poco menos del esto su 

cede en todos los sitios de muestreo lo que 

demuestra que la efiCiencia a 

medida que la fuerza a mayor 

altura Este puede ser 
atribuido a que la estructura 

el mayor UC>f-'ltJLQ 

la vibración cerca al suelo cm), que 

cuando en más altas (40­

60 cm), utilizando la misma fuerza. 

1.11 :11 

Sitios de Muestreo 

Figura 6. Transmisión de vibraciones multidireccionales en el árbol de café 
1400 cpm; 3 puntos de aplicaCión). 
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Figura 7. Comportamiento de la eficiencia de transmisión al aplicar la excitación a varias 
alturas del tronco. 

La Figura 8 muestra 2 gráficas que repre­
sentan dicho desplazamiento, puede ob­
servarse que u es la distancia recorrida por 
el árbol al aplicar una fuerza P, sí en el pun­
to a => u' <u¡ yen el punto b => u'} . 
entonces aplicando la fuerza a menor altu­
ra en a se realiza mayor trabajo (T.p*u) 
que aplicando la fuerza en b a mayor altu· 
ra 3 

Otra explicación por la cual la efi 

11, 

d / II ~ ":> U'l 

ciencia de transmisión disminuye a través 
de la estructura cuando se aplica la vibra­
ción en paltes superiores del tronco puede 
ser la menor rigidez (E*I) debida al menor 
diámetro del tallo (según lo reportado por 
Aristizábal, 1999). Esta respuesta es simi­
lar a la encontrada en árboles pequeños de 
cereza en los Estados Unidos, debido a la 
facilidad que presentan los troncos jóve· 
nes de deflectarse (menor E*I). 

Brown (2001)1 sellala que cll iel 

mayor altura el árbol, e:;t" actúa corno SI 

tuviera 2 nodos ( suelo y vibrddor). Al aco 
piar el vi brador más cerca del lus 
dos apoyos encuentran tan próximos que 
el árbol se comporta corno si tuviera uno 
solo, amplificando el desplazamiento en las 
partes al Corno el diá· 
metro de los troncos se incrementa con la 
edad, la rigidez también lo hace. Final· 
mente el tronco no puede deflectarse fácil­
mente cuando el vibrador se acopla en 
partes altas, y sistema tronco·vibrador 
actúa con solo un punto de apoyo: sue· 
lo. 

L.os valores tan bajos de transmisión que 
se presentaron en podrían estar 
asociados al anclaje, más que al amorti 
guamiento propio del árbol Puede ser po 
slble que un mal anclaje del árbol permita 
un mayor desplazamiento de la zona radi­

en cuyo caso parte de la gene· 
rada sería gastada en este mOVimiento, por 
el contrario si el anclaje bueno se res 
tringe el desplazamiento de las 

la mayor parte de la 
en el desplazam iento de la pa rte su 
de la estructura dando corno resultaao una 
mejor transmisión de la vibración. 

Medición de aceleraciones La 
de la se incrementa en los 3 

a medida que se aplica la vibración en 
las mas del tallo, también sc 
aprecia que la componente de aceleración 
en el vertical es a la produ· 
cida en los ejes (xy), aunque la vibraCión se 

IlIO del mostraron que las acelera· 
no superaron las 6CIUl1eS 

Al rC,lllzar un an,illsis de las sena les de ace 
ICraCllJIl en el dOIll 111 10 de la frecuenc;a 
iisis (\spectral mediante para cada une 
de los 'Sitios de muestreo, observa clara 
mcnte que las de frecuencié 

por cl vibrador, se transmlter 
a lo de toda la estruc 

tura. 

CONCLUSIONES 

efiCiencia de transmiSión entre árbole 
vibrados no un 
uniforme, lo cual podria atribuirse a qUI 
cada árbol posee una estructura 
n.r,,·nnh diferencias morfológicas, másica 
y de entre otras 
que 10<, hacen diferentes entre sí, a pesa 
de tener la misma edad y ser de la rnlSIll< 
velrredad en este 

La difC'rC'ncia entre las velocidades de la 
rna'.as del Vibrador en vacío y 
(í (bol son ( . razón por 1 

cual perrTllten que la frecuencia media y E 

de vibración (nLlmero de lazos), s 
conserven dLr,l:lle la de eqLi 
po Así l11i',l11o Illáx 
nlo de 1,6 para que masa 
¡jc'sbalancCcleLls ;IICilllcen la frecuencl 
rm'dicl de vilJr,xió'l ncseada. 

E I pUl~tO de ele la fuerza en I 

tronco el factor C]ue más influye en 1 

trc1l1smlslóll de vlbrclClones a traves del a 
bol, la e,tructura lesponde mejor la v 
bración medida que se ia fuerzFigura 8. Esquema del desplazamiento del árbol, al la excitación a diferente apliq ue en el horizontal. Para este 

altura. caso en particulal las senales en e: doml­ en las inferiores del tailo. 

(omunl(óuór~ pC'l'sorl,ll con ImJ- jor~J0 I::dllcHdc IIJrtado; Ph ,i\l1áhs¡~ Est~u(turaL Profesor Asociado Lniversidad NJcloral 
de Co:omb:ti, Sede tv1¿¡¡JJ((ll('') 
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Figura 7. Comportamiento de la efiCiencia de transmisión al aplicar la excitación a varias 

alturas del tronco. 

La Figura 8 muestra 2 gráficas que repre­
sentan dicho desplazamiento, puede ob­
servarse que u es la distancia recorrida por 
el árbol al una fuerza P, sí en el pun­
to a u'¡ <u y en el b =:} u'»u,;

1 
entonces aplicando la a menor altu 
ra en a se realiza mayor trabajO (T -P*u) 
que aplicando la fuerza en b a mayor altu­

ra 

Otra posible explicación por la cual la efi 

ciencia de transmisión disminuye a través 
de la estructura cuando se aplica la vibra­

ción en partes superiores del tronco puede 
ser la menor rigidez (E*I) debida al menor 
diámetro del tallo (según lo reportado por 
Aristizábal. 1999). Esta respuesta es simi 
lar a la encontrada en árboles pequeños de 
cereza en los Estados Unidos, debido a la 
facilidad que presentan los troncos jóve­
nes de deflectarse (menor E*I). 

l 

Figura 8. Esquema del desplazamiento del árbol, al aplicar la excitación a diferente 

altura. 
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Brown (2001)1 señaia que al acoplar a 
mayor altura el este actúa como SI 

tuviera 2 nodos ( suelo y vibrador) Al aco 
el vibrador más cerca del sucio, los 

dos apoyos encuentran tan que 
el árbol se como si tuviera uno 
solo, amplificando el en las 
partes superiores al acople. Como el diá­
metro de los troncos se incrementa con la 

edad, la rigidez también lo hace. Final­
mente el tronco no deflectarse fácil­
mente cuando el vibrador se acopla en 
partes aitas, y el sistema tronco-vibrador 
actúa con solo un punto de apoyo: el sue­
lo. 

Los valores tan bajos de transmisión que 
se presentaron en algunos podrían estar 
asociados al ancaje, más que al amorti­
guamiento propio del árbol. Puede ser po­
sible que un mal del árbol nA<·~.lh 

un mayor desplazamiento de la zona radi­
en cuyo caso parte de la energía gene­

rada sería gastada en este movimiento, por 
el contrario si el anclaje es bueno se res­
tringe el desplazamiento de las con­
centrándose !a mayor parte de la 
en el desplazamiento de la parte superior 
de la estructura dando como resultado una 

transmisión de la VibraCión. 

Medición de aceleraciones. La magnitud 
de la se incrementa en los 3 

a medida que se aplica la vibración en 
las pa rtes mas bajas del tallo, también se 

que la componente de aceleración 
en el ver·tical es comparable a la produ 
clda en los (xy), aunque la vibración se 
aplique en el plano horizontaL Para este 
caso en particular las señales en el domi 

ComuniCdC'6!~ pt'f\Of1,:¡! 
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1110 delllempo mostraron que las acelera­
ciones no superdron las 6 g. 

Al rC<~iiz¿lr UIl anoli')l) de las sef1ales de 
lc'r(l(ión en el dominiO de la frecuencia 
liSIS mediante para cada uno 
de los sitios de muestreo, se observa clara 
mente que las componentes de frecuencia 

por el Vibrador, transmiten 
a lo de toda la estruc­

tura. 

CONCLUSIONES 

l_a eflcl('ncia de transmisión entre árboles 
vibrados no presentó un comportamiento 
uniforme, lo cual podría atribUirse a que 
cada orbol posee una estructura singulary 

diferencias másicas 
y de propiedades entre otras, 
que los hacen diferentes entre sí, a pesar 
de tener la misma edad y ser de la misma 
vanedad (Colombia estc 

I_a diferencia entre las velOCidades de las 
masas del Vibrador en vacío y acopiado al 
árbol son ( razón por la 

que la media y el 
de VI bración (nlunero de 1,170S), se 

conserven durante 1,1 deí equl 
po. ASI r1l15rrlO 11C'(csit:l UIl maXi 
1110 de' 1,6 SeljlHldos pdra que masas 
dcsbalar1cC,lcl,lS i;!canCCI1 ia frecul'llCia 
medid de vibrLlClol1 de'se'ada 

El punto de de la fuerza el1 el 
tronco es el factor que' más I en la 
trallsnllslón de vlbraciolles a traves del ar­
bol, la e')tructura mejor la vi­
brdción a medld,l {Jue se aplica la fuerza 
en las partes Inferiores del talio 

3 
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La eficiencia de trallsl1l1Sión de ¡1St
clones no .' " (VI Jra' 

, , vanaClon 31 
modificar la frecuenci~ de e , (j , en el 
rango estudiado 1400 1600 rom. ' 

~smayo~s dlos ' e aceleración en 
se x,y,z para un mismo sitiO del árbol 
, ' al la vibra-
clon en el tallo a 20 cm del suelo. 
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RESUMEN 

Se precisa la necesidad de citar nombres de los holomorfos con todos sus anamorfas Ydeterminar 

la conveniencia de emitir legislaciones f/tosanitarias para evitar el ingreso de todas las fases del 

ciclo de vida de un organismo fungoso, cuando no se tienen localmente, 
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