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RESUMEN

El conocimiento de la respuesta dindmica del drbol de café sometido a vibracion en el tallo permite
establecer las mejores condiciones de vibracion (frecuencia. amplitud, punto de aplicacion, tiempo
de vibracion), para el empleo de vibradores de tallo para la cosecha mecénica. Debido a la
complejidad de la estructura, a la gran variacion entre especimenes, en aspectos morfologicos,
masa, distribucién de los frutos en las diferentes partes de la estructura, propiedades mecanicas de
fos componentes de la estructura {tallos, ramas. tallito principal y pedunculo} y diferencias en el
anclaje. En su lugar, algunos investigadores recomiendan abordar el estudio desde el punto de
vista experimental, midiendo y andlizando la respuesta de estructuras del arbol utilizando la
instrumentacion (hardware y software) disponible en la actualidad. En éste trabajo se midic la
transmision de la vibracién a través del drbol, desde el punito de aplicacion de la fuerza hasta las
zonas donde se presenta la mayor concentracion de frutos {estratos medio y superior del drbol). Se
utilizaron como parametros de vibracion 3 frecuencias (1400, 1500, 1600 rp.m.} y tres puntos de
aplicacién de la excitacion (20, 40, 60 cm). El efecto de las frecuencias y el punto de aplicacion de
la fuerza en la variable eficiencia de transmision fue medido, encontrdndose que los valores mas
altos se logran cuando se excita en partes bajas del tallo.

Palabras Claves: café, respuesta dinamica, cosecha mecanica, vibracion, instrumenta-
cion, frecuencdia, punto de aplicacion, eficienca de transmision.

Cingenicro Agricola. Cenlro Naconal de lnvestigaciones de Caley CENICATE Chadhunag, Colombin
tigador Prinapal L ingenienia Agucala, Contio Naoonal de doues wnes doe Cale, CENICARD Uunchina, Lolomibia
oligncafedecolomba com
" Profesor Titular Universidad Macional doe Colombia, Sede Modellin facultad de Gengas Agropecuanias Apartado 1779

Medellin, Colombia. - Talvarezecounalmed cduco

Reabwdo, duno 24 do 2003, aceplado Agosio 20de 2004



Dugue ALY, Oliveros T, C.E., Alvarez M., F.

ABSTRACT
TRANSMISSION OF MULTIDIRECTIONAL VIBRATIONS IN COFFEE TREES

Knowledge of the dynamic response of coffee trees subjected to trunk shaking permits the esta-
blishment of the best shaking conditions (frequency, amplitude, application point, time of vibration)
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 of the components of the structure (trunks, branches,
main stems, and stems) and anchorage, some researchers advocate focusing studies from an
experimental point of view, measuring and analyzing the response of tree structures employing
available instrumentation (hardware and software). In this study, the transmission of vibrations
throughout the tree was measured from the point of application of the force up to the zones where
coffee berry concentrations were greatest (middle and upper levels of the tree). Three frequencies
were used as vibration parameters (1400, 1500, 1600 r.p.m.), as well as three sites of application
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 of the trunk were stimulated.

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

INTRODUCION

mas del 50% de los frutos maduros, sin
satisfacer aun los requerimientos de selec-

Los vibradores de tallo se han convertido tividad para una buena cosecha.

en una alternativa tecnolégica de gran ren-
dimiento para cosechar mecanicamente
diversos frutos (como citricos, olivos, al-
mendras y nueces). La maqguinaria ofreci-
da va desde vibradores inerciales monta-
dos sobre tractores, hasta maquinas con
sistemas de vibracion, captura y almace-
namiento temporal de los frutos despren-
didos.

El principal problema radica en encontrar
las mejores condiciones de vibracién (Fre-
cuencia, amplitud y punto de aplicacién)
gue permitan una buena transmision a tra-
vés del arbol.

El estudio de la transmision de vibraciones
a través de un medio es una herramienta
gue puede ayudar a entender mejor el pro-
blema, ésta se puede realizar en forma te6-

En café se han obtenido resultados pro-
metedores en desprendimiento de frutos,
especialmente con vibradores multi-
direccionales, logrando desprender
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ricay en forma experimental. De acuerdo
con Guillespieetal. (1975), la relacion en-
trela energia de vibracion a la entrada (ta-
llo) y a la salida (fruto) es el mejor criterio
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para este tipo de analisis y para optimizar
el desprendimiento de los frutos, debido a
que sélo depende de la frecuencia de vi-
bracién. Un alto valor de esta relacion in-
dicara una baja pérdida de energia entre
los dos puntos {entrada y salida), asi mis-
mo una alta eficiencia de transmisién re-
querira poca energia a la entrada ocasio-
nando menos dafos al arbol el cual absor-
berd menos excesos de energia, sin embar-
qo el método puede ser limitado por la
masa del sistema, debido a que las carac-
teristicas de vibracién pueden variar consi-
derablemente.

Alper, Fouxy Peiper (1976) estudiaron, en
forma experimental, la transmisién de las
vibraciones producidas por un vibrador
inercial en la estructura de arboles de na-
ranja “shamouti”, desde el punto de apli-
cacion de la fuerza hasta el sitio donde se
encuentran ubicados los frutos, bajo cier-
tas condiciones de vibracion (tres frecuen-
cias, tres puntos de aplicacién, una ampli-
tud). Las mediciones fueron hechas en dos
puntos: el punto de aplicacion de la fuerza
y la unién del fruto-suspendido (en las tres
coordenadas x-y-z).

En este experimento se utilizo instrumen-
tacion electrénica (hardware y software),
para registrary adquirir sefiales de acelera-
cién producidas durante la vibracion del
arbol, con el objeto de estudiar la transmi-
sion de vibraciones desde el punto de apli-
cacion de la excitacién hasta aquellas zo-
nas en las cuales se concentran el mayor
numero de frutos. £l método empleado se
basa en la determinacién de la eficienca
de transmisién, concepto que expresa el
comportamiento de las sefales de salida
transmitidas a través de un medio, con re-
lacion a las sefales de entrada (Guillespie
etal, 1975).
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MATERIALES Y METODOS

Localizacion: Se realizaron pruebas en el
Centro Nacional de Investigaciones de Café
CENICAFE. Los ensayos de campo se hi-
cieron en lotes con arboles de café Varie-
dad Colombia, plantilla de cuarta cosecha,
sembrados a 2.0m x 1.0m en la Estacion
Central de Naranjal municipio de Chinchina
(Caldas).

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

1. El vibrador inercial de tallos de café
“VITAC-1", concepto tecnoldgico, produc-
to de la integracién de los resultados obte-
nidos en investigaciones realizadas en
CENICAFE por Aristizabal (1999), Ramirez
(1999) v Granja (2001), utilizando
vibradores circulares y multidirecaonales.

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 operacion encontrados en los
primeros prototipos.

B VITAC-1 estd compuesto basicamente
por: Una cabeza vibratoria (Figura 1) pro-
vista de dos motores hidraulicosde 7 HPy
dos masas excéntricas, soportadas por una
estructura metalica compuesta de [aminas
de acero inoxidable calibre 4", unidas me-
diante sels pasadores roscados de acero
inoxidable de /" de diametroy 14 cm de
longitud. El sistema de acople compues-
to por dos tacos de caucho de baja dureza
(30 shore D) de 10 cm de didmetro, 20
cm de largo, sobre los cuales, se monta-
ron un par de bandas elaboradas en cau-
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cho espumado nervadas con lona. Uno
de los tacos es fijo y el otro es accionado

por un clindro hidraulico. €l peso aproxi-
mado del vibrador es 36 kg.

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 permitid transpor-
tar el vibrador, para ello se implementd un
sistema para soportar y manipular la cabe-
zavibradora eliminando los danos ocasio-
nados a la corteza por la mala ubicacion
del vibrador con relacion al tronco (dngulo
muy diferente de 907). El motocultor so-
portd al vibrador en cuatro puntos por
medio de cadenas y mediante un sistema
de tambor y manivela, se alargé o acorto
el cable de acero para bajar o subir el vi-
brador inercial (Figura 1).

2. Instrumentacion: Para el desarrollo del
trabajo se utilizaron basicamente sensores,
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de aceleracion (tipo capacitivo) y de velo-
cidad (proximidad):

Para medir las aceleraciones generadas en
el arbol se utilizaron acelerémetros marca
ANALOG DEVICES uniaxiales ADXL 190y
biaxiales ADXL 250, sensibilidad de 100y
50 gravedades respectivamente, de bajo
peso (0,002-0,003 kg), dispuestos en for-
ma de acelerémetro triaxial (Figura 2).

Se emplearon 2 sensores inductivos de
proximidad Autonics 12-24v DC PR185DN
de tipo magnético, para medir las veloci-
dades de rotacion de las masas del vibra-
dor, entregando un pulso por cada revolu-
cion.
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Figura 2. Acclerometro triaxial capacitivo marca Analog Devices

Para la adquisicién y registro de senales
reproducidas por los acelerdmetros se uti-
lizd un sistema portatil de adquisicion
DAQBOOK/100 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-
sion DBK 41 y una Tarjeta de conexiones
DBK 11, logrando un total de 31 entradas
de senal.

Toda la informacion fue registrada y alma-
cenada en un Computador Portatil median-
te un software de adquisicion de datos
“DagView” a una frecuencia de 80 kHz .

METODOLOGIA

El experimento fue desarroliado en dos eta-
pas:
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Puesta a punte del vibradorinercial.

Se analizaron datos de la velocidad vy la
aceleracion generadas por el vibrador, con
el propésito de verificar su funcionamien-
to. Entotal se realizaron 30 pruebas en
las cuales se midieron simultaneamente las
velocidades angulares de las masas
inerciales del vibrador en vacio y acoplado
al arbol, y aceleraciones en la parte media
del vibrador. Las mediciones se hicieron
utilizando sensores inductivos de velocidad,
instalados cerca a los ejes de rotacion de
las masas desbalanceadas y un acelerdmetro
biaxial instalado en la parte media del vi-
brador.

Se considerd como criterio para el correcto
funcicnamiento del vibrador que al menos
en 24 de 30 pruebas (80%) se presentara
una diferencia maxima del 4% para la ve-
locidad de acoplado, con respecto a la ve-
locidad de vacio, obtenido mediante anali-
sis de frecuencia.
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Asi mismo, con ayuda de un programa en
Matlab® para el procesamiento de las se-
hales, se obiuvicron las curvas de velod-
dad de las masas del vibrador en funcién
del tiempo, las cuales sirvieron para esta-
blecer el tempo empleado por el vibrador
para llegar a su punto de estabilizacion
durante la vibracdn. Este dato permitio
determinar el tiempo de vibracion necesa-
rio para adquirir datos en las pruebas pos-
teriores, evitando adquiry solo datos de
aceleracion generados durante el régimen
transitorio mientras logra imponerse el ré-
gimen estable de vibracion.

También se obtuvieron graficos para ob-
servar patrones de vibracion a distintas fre-
cuencias y amplitudes de vibracidn. Los
patrones y amplitud tedrica de vibracidn
se obtuvieron a partir de las ecuaciones
reportadas por Martinez et af (1994) y
Srivastava et al. {1993);

. “m b T, |
Yiny="" x 7, cns(m:l); o xr cost2n o ,Iv)
A LA )

i r
|
|

Yiry= [ xrsenfo d) | mé x rosenf2n '—m;)i
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Donde .

M: masa tetal del vibrador tkg)

m, y M, masas excentricas (kg

roy 1o excentricidad de las masas {em)

o, ¥ o, velocidades angulares de las masas

Por medic de la doble integracion de las senales de
aceleracitn se obtuvo of desplazamiento 8ROCH, {1980},
e este caso amplitud generada, asi:

a = Asen{2nft)

PR - A TN [ 0+
v = Jadl ST cos(2ait)
i A .
d= lvdt = sen{2aft)
2aty
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Eficiencia de transmisiorn er: el arbol.

Con el fin de conocer el comportamiento
de la transmisidn de las vibraciones al ar-
bol de café, se evalug el efecto de la fre-
cuencia y del punto de aplicacidon de la
vibracién en el tallo, a través de un mode-
lo para el disefio experimental de cuadra-
do latino de nueve tratamientos, que co-
rrespondieron a la combinacion de tres fre-
cuencias (1400, 1500 y 1600 rpm) y tres
puntos de aplicacion de la vibracion (20,
40 y 60 cm desde el suelo).

Como variable de respuesta en cada prue-
ba se determind la eficiencia de transmi-
sién {definida ésta como la relacion entre
la energfa suministrada al arboly la ener-
gla medida en un punto especitico del
mismo, mediante andlisis de densidad es-
pectral, PSD) método utilizado para inter-
pretar resultados experimentales de vibra-
cion,

EIPSD permite determinar el contenido de
frecuencia de una sefal aleatoria. Latun-
aion de densidad espectral de potencia se
expresa como (Guillespie et al,, 1975);

P (1)

Y(r) =
) P ()

Cuyo valor es un ntimero real que repre-
senta la ganancia de energia del espectro
de entrada (tallo) y salida {frutos).

donde:

2

N T ' [ 2wl
1!,,,;, (]() - lhjnft ‘;}. '[’3} ‘){mu (l) + ‘iffl
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H
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Siendo

PN el espectro de potencia de las sena
~ lesdesalida {ramas)

el espectro de potencia de las se
fales de entrada (tallo}

X [t:senal de salida {rama)

X (1) senal de entrada (tallo)
1
f:

P(f)

tiempo.
frecuencia de vibracion

Relacion de Parseval's. Mediante la rela

cion de Parseval's enunciada por MATH
WORKS INS (1998} y teniendo en cuenta
quela integral de PSD a través de una ban-
da es una medida de la energia total de
una sefial, es posible medir el porcentaje 6
energia total de una sefal, para una banda
de frecuencia especifica, asi:

i
k= jw Pin()ydt . parala entrada

,,,,,,, para la salida

= [ P

entonces se expresa eliciencia
de transmision como:

IR E L AT0D
f

La mejor respuesta a la transmision de la
vibracion onel sisterna y menor perdida do
energia se dara cuando ol valor [Y(f)] sca
alto.

Para determimar las cficiencias de transmy-
sion se midieron aceleraciones de entrada
en el tallo y de salida en ocho sitios delos
tercios productivos (medio y superior del
arbol). La frecuencia de mucstreo de las
sefales de aceleracion fue de 1.602 kHz.

Rev Fac Nal AgrMedellin Vol 56 No.Z.p. 2071
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RESULTADOS

Funcionamiento del Vibrador. Los resulta-
dos indicaron un correcto funcionamiento
del vibrador, presentando diferencias muy
pequenas de velocidad de las masas del
vibrador (- al 3%), funcionando on vacio
y una vez acoplado al arbol.

El error relativo de la frecuencia media de
vibracion del equipo entre el funcionamien-
to en vacio y una vez acopladoe al tronco
mostro un valor maximo de 6,75% y un
minimo de 0,07%, con un promedio de
0,98%. La muostra que en el 93.33% de
los casos ¢f error se situo por debajo del
2,7%, cumpliendose con el criterio csta-
biecido para cvaluar of equipo {4% de error
relativo, minimo on 85% de las pruebas).

Tiempo de Asentamiento. i valor maxi-
mao del tempo empleado para alcanzar la
velocidad de régmen estacionano del vi-
brador fue de 1,6 ¢, de forma similar se
observo que fos menores vaiores se pre-
SCRLArON O as 1Masas que giraron a menar
veloaidaa, Valor maximo do 0% s thgura

37

tasos deVitaacon Linla Figuia 4 se pro
sentan las b obiomdas para o pa
frones  de vibeacion,
(mulbidirecoonaly 2 lazos (umidie
generados pol of cauipo a distintas veloc-

dades.

41808

eceonal),

E patron de lazos se conserva siempre y
cuando ol aumentoe o disminucion de las
velocidades en ambas masas varie en la
misma proporcion; on caso contrario, se
afecta dicho nimeroy se genera un patrdn
diferente de vibracion.
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Tabla 1. Andlisis de frecuencias para el error relativo de la Frecuencia Media de Vibracion.

Clases recienca Absoluta trecuencia Relativa Frecuenca Relativa
Acumulada
000 007 I 24,33 3,33
0,07 141 24 80,00 83,33
A1 274 3 10,00 93,33
2,74 408 1 3,33 96,67
4,08 5,42 0 0,00 96,67
Mavwvwﬂ a 547 1 3,33 100
Velotidad en las masas|. -
L e
i i t i i t
25 30 35 40 45 §.ﬂ
Figura 3. Curvas de velocidad de las masas desbalanceadas al inicio
y durante la vibracion
el _IPatrolRe
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Eficiencia de transmision.  El mayor nu-
mero de eficiencias de transmision maxi-
mas, con valores superiores al 70%, en
cualguier sitio de muestreo, se presenté en
las tres frecuencias evaluadas, cuando la
vibracion fue aplicada a 20 cm en el tallo,
alcanzando en algunas ocastones valores
por encima del 90%.

Para los puntos de aplicacion de la vibra-
cign restantes (40 v 60 cm) los valores
maximos de eficiencia de transmision en
su mayoria fueron inferiores al 50%, solo
en algunos casos se presentaron valores
superiores.

Elanalisis de varianza al nivel del 5%, para
el diseno experimental propuesto {(cuadra-
do latino) mostrd diferencias entre trata-
mientos, para todos los puntos de aplica-
cion. La prueba de Tukey, al mismo nivel,
mostro diferencias para los tratamientos

agrupados por punto de aplicacion, es de-

cir, que los tratamientos con puntos de
aphcacion de 20, 40y 60 difineron entre si
{Tabla 2), excepto para el punto de muestreo
M

Frecuencia de Vibracion. En generai, se
observa que no hay diferencias estadisticas
apreciables del tactor Frecuencia de Vibra-
cion (1400-1500y 1600 kpmy, en un mis-
mo punto de aplicacion ni se aprecia una
tendencia de incrementar la eficiencia de
transmision al aumentar o disminuir la fre-
cuencia.

Erla Figura 5 se observa el comportamien-
to de la eficiencia de transmision para las
tres frecuencias en un punto de aplicacion
(20 cmy, la respuesta es similar para cual-
quier frecuencia. Esta respuesta sugiere gue
la transmision, en o rango considerado, es
independiente de la frecuencia y muy de-
pendiente de las propredades fisicas y me-
canicas del arbol.

]’1 400 cpm 81500 cpen 03 VRN Cpen

Eficiencia de Transmision

MO [ [00e] hi
Sitios de Muestreo

=50 =1 BEHON a2

Figura 5. Transmision de Vibraciones multidireccionales en ¢l arbol de cafe (Punto de

Aplicacion 20 ¢m; tres frecuencias).
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Purito de aplicacion. El analisis de Varianza
mostro efecto del factor Punto de aplica-
cion a favor de la altura sobre ef suelo de
20 cmy; se presentaron diferencias estadis-
ticas para cada uno de los sitios de
muestreo tomados v se observo que la cfi-
ciencia de transmision tiende a aumentar
a medida que se disminuye la distancia del
punto de aplicacion en el arbol respecto al
suelo (Figura 6).

En la Figura 7 se observan las eficiencias
de transmision promedio en cada sitio de
muestreo tomado en el &rbol, para la fre-
cuencia de 1400 rpm y para los 3 puntos
de aplicacion estudiados. El comporta-
miento que se observa para cada uno de
los sitios con respecto a los 3 puntos de
aplicaciéon es el mismo, pues se presenta

S

.
w e RS P
B S -
i )
ek v
VB &
Ptad e e e ]
" - N

LA iy U BT
Sitios de Muestreo

una disminucion de la transmision a meadi-
da que el punto de aplicacion de la vibra-
cion se aumenta en el arbol.

Al comparar los puntos de aplicacién 20cm
y 60 cm, se observa que la eficiencia de
transmision desciende en mas del 70%,
con respecto al punto de aplicacion a 40
cm cae un poco menos del 50%, esto su-
cede en todos los sitios de muestreo lo gue
demuestra que la cticiencia disminuye a
medida gue se aplique la fuerza a mayor
altura. Este comportamiento puede ser
atribuido a que la estructura experimenta
el mayor desplazamiento cuando se aplica
la vibracion cerca al suelo (20 cm), que
cuando se aplica en partes mas altas (40-
60 cm), utilizando la misma fuerza.

ol I A ER

Figura 6. Transmision de vibraciones multidireccionales en of arbol de café
{frecuencia 1400 ¢pm; 3 puntos de aplicacion).
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Figura 7. Comportamiento de la eficiencia de transmision al aplicar la excitacién a varias

alturas del tronco.

L.a Figura 8 muestra 2 graficas que repre-
sentan dicho desplazamiento, puede ob-
servarse que u es la distancia recorrida por
el arbol al aplicar una fuerza P, sien el pun-
toa=u’ <u yenelpuntob=u',>u,;
entonces aplicando la fuerza a menor altu-
ra en a se realiza mavyor trabaje {T--P*u)
que aplicando la fuerza en b a mayor altu-
ra.’

Otra posible explicacion por la cual la efi

ciencia de transmision disminuye a través
de la estructura cuando se aplica la vibra-
cion en partes superiores del tronco puede
ser la menor rigidez {E*1) detida al menor
didmetro del tallo {segun lo reportado por
Aristizabal, 1999). Esta respuesta es simi-
lar ala encontrada en arboles pequenos de
cereza en los Estados Unidos, debido ala
facilidad que presentan los troncos jove-
nes de deflectarse (menaor E*1).

5] DU

P gy

Figura 8. Esquema del desplazamiento del arbol, al aplicar la excitacién a diferente

altura.
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Trapstusion de wibitacones nudidirecounales

Brown (2001)" sefala que al acoplar a
mayor altura ol arbol, este actia como si
tuviera 2 nodos (sucloy vibrador). Al aco-
plar el vibrador mas cerca del suclo, los
dos apoyos se encuentran tan proximos que
el &rbol se comporta como si tuviera uno
solo, amplificando el desplazamiento en las
partes superiores al acople. Como el dia-
metro de los troncos se incrementa con la
edad, la rigidez también lo hace. Final-
mente el tronco no puede deflectarse facil-
mente cuando el vibrador se acopla en
partes altas, y el sisterna tronco-vibrador
acta con solo un punto de apoyo: el sue-
lo.

Los valores tan bajos de transmision que
se presentaron en algunos podrian estar
asociados al anciaje, mas que al amorti-
guamiento propio del drbol. Puede ser po-
sible que un mal anclaje del &rbol permita
un mayor desplazamiento de la zona radi-
cal, en cuyo caso parte de la energla gene-
rada serfa gastada en este movimiente, por
ol contrario si el anclaje es bueno se res-
tringe el desplazamiento de las raices, con-
centrandose la mayor parte de la encrgia
en el desplazamiento de la parte superior
dela estructura dando como resultado una
mejor transmision de la vibracion.

Medicion de aceleraciones. La magnitud
de la aceleracion, se incrementa en los 3
ejes a medida que se aplica la vibracion en
las partes mas bajas del tallo, también se
aprecia gue la componente de accleracion
en el eje vertical es comparable a la produ-
cida en los ejes {xy}, aunque fa vibracion se
apligue en el plano horizontal. Para este
caso en particular las sefales en el domi-

P Comunicacian personal
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nio del tempo mostraron que las acelera-
ciones generadas no superaron las 6 g.

Al realizar un analisis de las senales de ace-
leracién en el dominio dela frecuencia (and-
lisis espectral mediante FFT) para cada uno
de los sitios de muoestreo, se observa clara-
mente que las componentes de frecuencia
generadas por el vibrador, se transmiten
chicentemente a lo largo de toda la estruc-
tura.

CONCLUSIONES

La eficioncia de transmision entre arboles
vibrados no presentod un comportamiento
uniforme, lo cual podria atribuirse a que
cada arbol posee una estructura singulary
presenta diferencias morfologicas, masicas
y de propiedades mecanicas, entre otras,
que los hacen diferentes entre si, a pesar
de tener la misma edad y ser de la misma
varnedad (Colombia en estc caso).

La diferencia entre las veloadades de las
masas del vibrador en vacio y acoplado al
arbol son pequecnas (- 2%), razon por la
cual permiten que la frecuencia mediay el
patrén de vibracion (nimero de lazos), se
conscrven durante la operacion dei equt-
po. Ast Mismo se necesita un tiempo maxi-
mo de 1,6 segundos para que ias masas
desbhalanceadas alcancen fa frecuenaa
media de vibracion descada.

El punto do aplicacién de fa fuerza en el
tronco es of factor que mas influye en la
fransmision de vibraciones a traves del ar-
bol, la estructura responde mejor a la vi-
bracidon a rnedida que se aplica la fuerza
en las partes inferiores del talio.
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La eficiencia de transmision de las vibra-
ciones no presentd variacidn apreciable, al
modificar la frecuencia de vibracion, en ¢
rango estudiado1400-1600 rom.

Las mayores magnitudes de aceleracion en
los ejes x,y.z para un mismo sitio del arbol
se presentaron siempre al aplicar la vibra-
cion en el tallo a 20 cm del suelo.

Aplicando vibraciones al &rbol on ol plano
horizontal (x,y}, se producen vibraciones
en las ramas en la direccion z con acelera-
ciones de magnitud comparables a las del
planc xy.
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