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RESUMEN

CIROYV.,H.]J.; OLIVEROST.,C.E.; ALVAREZ M., F.; MONTOYA R.,E.C. Respuesta dindmica de
la rama del cafeto a la aplicacién de vibraciones unidireccionales. Cenicafé 49(2): 151-161. 1998.

Se determind la primera frecuencia de resonancia transversal de la rama del cafeto y su factor de
amortiguamiento (§) considerando diferentes estados de madurez de las cerezas y la presencia o ausencia
de hojas. Adicionalmente, se determiné el valor del médulo de Young (E), en ensayos a flexién y
compresion, con el propésito de estimar los valores de la frecuencia de resonancia de larama del cafeto tanto
en forma longitudinal como transversal. Los resultados obtenidos indicaron que la rama es un sistema
subamortiguado(§<1) y anisotrépico. Los andlisis obtenidos con los resultados provenientes de los
modelos tedricos, muestran la tendencia a obtener mayor desprendimiento de cerezas de café con la
aplicacion de vibraciones longitudinales que con las transversales. La fuerza de deflexion estdtica en ramas
con un didmetro inicial, cerca al tronco, de 6,1 mm y final de 2,0 mm, fue menor de 5,0 N, lo cual indica
la viabilidad de sistemas de vibracién portdtiles, livianos para desprender el café, aplicando vibraciones
directamente a las ramas. Se estimé la impedancia mecdnica del café para diferentes modos y frecuencias
de vibracién y se observé que ella aumenta a medida que se incrementa el modo normal de vibraci6n.

Palabras claves: Café, Coffea arabica, cosecha, andlisis modal, resonancia, amortiguamiento,
impedancia mecénica.

ABSTRACT

First frequency of transversal resonance of coffee branches and damping factor were experimentally
obtained, considering different states of fruit maturity and presence or absence of leaves. Young s modulus
(E) was obtained through bending and compressive tests. Values obtained for X and E indicated that
branches are an underdamped (§<1) and anisotropic system. Theoretical predictions of resonance
frequency obtained suggest best results with longitudinal vibrations. Force of static deflection of branches,
5.0 N, with 6.1mm initial diameter, next to the main stem, and 2.0 mm final diameter, indicated feasibility
of light portable devices to harvest coffee by applying vibrations directly on the branches. Mechanical
impedance of coffee branches for different vibration modes and frequencies was predicted. Increase of
impedance with increase of vibration frequency and vibration mode was observed.

Keywords: Coffee, Coffeaarabica, harvesting, modal analysis, resonance, damping, mechanical impedance.
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En Cenicafé se estdn adelantando inves-
tigaciones en el drea de la cosecha mecanizada
de café con el fin de desarrollar tecnologias
para desprender las cerezas de café en forma
mecanica, cumpliendo con altos rendimientos
y selectividad. La técnica de las vibraciones
mecdnicas aplicadas en el desprendimiento de
frutos, incluyendo al café, ha sido estudiada
tedrica y experimentalmente en Hawai y Cuba.
Los resultados obtenidos indican que las vibra-
ciones son un medio masivo de desprendimien-
to potencialmente selectivo y eficiente, donde
el conocimiento de las propiedades fisicas y
mecdnicas del sistema fruto-pedinculo, ramay
arbol, es importante parael disefio de vibradores.
Trabajos realizados para estudiar del des-
prendimiento del fruto por medio de la apli-
cacion de vibraciones mecanicas registrados
por Phillips (9), Cooke (2) y Tsatsarelis (13),
quienes sugieren que el objetivo principal
buscado al aplicar vibraciones a las ramas es
lograr que el sistema fruto-pedinculo (S.F.P)
alcance su frecuencia natural o de resonan-
cia, teniendo la posibilidad el fruto de des-
prenderse. Los mismos autores comentan
que posiblemente con una adecuada aplica-
cién de las vibraciones a las ramas se po-
drian obtener fuerzas inerciales superiores a
las que retienen al fruto.

Gunkel (4) y Lorenze (6), afirman que el
fruto puede ser separado de la rama por fuerzas
de vibracién que son transmitidas a lo largo de
ella, las cuales son funcién de la frecuencia
aplicada, del desplazamiento, aceleraciéon en
varios puntos a lo largo de larama y el punto de
aplicacién de la fuerza externa.

Shellenberger (10) y Diener (3) indican que
el desprendimiento del fruto de la rama se debe
a la fatiga creada por los ciclos repetitivos de
tensién y compresion cuando se somete a vibra-
cién directamente la rama.

Monroe y Wang (8) estimaron en 100 c.p.m.
la primera frecuencia natural de larama de café.

Los mismos autores después de evaluar el des-
empeno de un vibrador, concluyen que la fre-
cuencia 6ptima para desprender de forma selec-
tiva el fruto de café es de 1.500 c.p.m. De
acuerdo a Wang (14), las frecuencias de reso-
nancia del sistema fruto-pedinculo (S.F.P) del
café pueden o no coincidir con las frecuencias
de resonancia de la rama.

Yung y Fridley (15) indican que las ramas
de café presentan mayor pérdida de energia por
vibracién a medida que se incrementa el dngulo
de insercién en su unién con el tronco. Martinez
(7) encontrd, al ejercer vibraciones en ramas de
café variedad Caturra, desprendimientos supe-
riores al 85% de los frutos maduros presentes
en la rama con la aplicacion de una frecuencia
de vibracién igual a la frecuencia de resonancia
del sistema fruto-pedinculo (S.F.P) maduro
correspondiente al primer modo de vibracién y
una amplitud de 1 cm.

Analisis para viga de seccion uniforme.
Estructuralmente la rama de café se asume que
se comporta como una viga empotrada en un
extremo y libre de desplazarse en el otro, con
una carga uniformemente distribuida, la cual
representa el peso total de la rama (frutos mas
hojas). Para estimar el valor de su frecuencia
natural se utilizan las ecuaciones de Euler cita-
das por Thomson(11) y Phillips (9), suponiendo
que se trata de un material homogéneo e
isotropico con seccién transversal constante
las cuales se expresan en la forma siguiente:

B2 EI
F= — — <I>>
2n p
En donde:

EI: Rigidez de la rama. N*m?
p:  masa por unidad de longitud de la rama.
kg*m-l
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B%  Valor tabulado dependiendo del modo
normal. m?

Frecuencia natural transversal de la rama
de café. s°!

TR *

Vibraciones longitudinales. Para vigas some-
tidas a vibracién longitudinal, las cuales se
originan debido a fuerzas axiales que producen
un desplazamiento a través de su longitud,
Thimoshenko (12), cita la siguiente expresion
para determinar el valor de las frecuencias
naturales de una viga empotrada en un extremo
y libre en el otro, asumiendo que el material es
homogéneo e isotrépico teniendo sus masas y
fuerzas elasticas distribuidas:

— <<2>>

Modo de vibracién ( 1,2,3............. )
Longitud total de la rama (m)
Médulo de Young.N*m™

Peso especifico. N*m™

Valor de la gravedad: 9.8 m.57
Frecuencia longitudinal de la rama de
café. s!

It £ 2

T 0e

Se buscé en esta investigacion, determinar
las principales caracteristicas dindmicas, anali-
zadas bajo vibracion, de la rama de café varie-
dad Colombia, para establecer los criterios
técnicos mds importantes y suficientes para el
diseflo, construccion, operacién y evaluacion
de equipos que utilicen la vibracién como un
medio de recoleccién mecdnica de café.

MATERIALES Y METODOS

La investigacion se realizé en el laboratorio
de cosecha mecanica de la disciplina de Inge-

nieria Agricola de Cenicafé, Chinchind, Cal-
das. Experimentalmente se determind el valor
de la frecuencia natural y el factor de amorti-
guamiento para el primer modo de vibracion.
Este sistema, como es la rama de café idealiza-
do como mecdnico y medio continuo, tiene
infinito nimero de frecuencias naturales y
modos naturales de vibracién. Por tanto los
valores de las frecuencias naturales transversa-
les diferentes a la primera frecuencia natural,
se estimaron de forma tedrica a través de las
ecuaciones de Euler. El factor de amortigua-
miento (&) y la frecuencia natural se determiné
para los estados de madurez del fruto maduro y
verde. Adicionalmente, se estimaron los valo-
res de la impedancia mecénica en la rama de
café segtin su modo de vibracién, y las fuerzas
de cardcter eldstico necesarias para deformarla.

Con el propésito de aplicar los modelos
teéricos para la vibracién transversal y
longitudinal, se determinaron los médulos de
rigidez de la rama tanto a flexién (E) como
compresioén (E ). Para evaluar el efecto de la
condicién de carga (Flexién y compresion)
sobre el médulo de Young, se aplicé un andlisis
de varianza de una sola via.

Para determinar los valores de la frecuencia
de resonancia en forma transversal tanto tedri-
ca como experimentalmente y el valor del
factor de amortiguamiento en ramas de café, se
seleccionaron para evaluar cada estado de ma-
durez del fruto (maduro y verde) 40 ramas de
café variedad Colombia, a las que se les deter-
mindé: peso total (frutos+hojas), con una balan-
za analitica, la longitud total de la rama, con
una cinta métrica, y el promedio del didmetro
de la seccidn transversal en varios puntos, con
un calibrador digital. Se consideraron dos con-
diciones de las ramas: sin hojas ni frutos y con
hojas y frutos. Para evaluar el efecto que tiene
la condicién de carga sobre la variable frecuen-
cia de resonancia y factor de amortiguamiento
en el primer modo de vibracion, se procedi6 a
aplicar un andlisis de varianza de una sola via.
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En el caso de existir efecto de la condicién de
carga se compararon los promedios con una
prueba de Tukey al 5%.

Para estimar los valores tedricos de la
frecuencia de resonancia transversal de las
ramas de café se determiné el médulo de Young
a flexién (E)) de la siguiente manera: se
sometieron 50 trozos de rama, de longitud de 8
cm, a ensayos de flexion. El trozo de rama de
café se empotré en un extremo, se midi6 el
didmetro promedio con un calibrador y se cargé
en su otro extremo con pesas de valor conocido.
La deflexién se calculé mediante un transfor-
mador diferencial variable (L.V.D.T), coloca-
do en su extremo cargado (Figura 1). Con los
valores de carga y deformacién se realizé un
andlisis de regresion simple con el propdsito de
estimar el valor de b (pendiente de la regre-
sién), el cual es a su vez la constante eldstica a
flexién (K,) de la rama. Con este valor y con la
siguiente expresion de la mecanica de materia-
les se determiné el médulo de Young (Ey), en
donde:

K]* L3
E= ——— eIy
3*]

[es]

m

Moédulo de Young a flexién. N*m™
Pendiente obtenida de la regresién sim-
ple para fuerza vs deformacién. N*m’
Longitud del trozo de madera (m).
Momento de inercia de la seccién trans-
versal del trozo de madera. m*

~

=

Amplificador- Multimetro

BNEBT demodulador

RAMA

Empotramienio

Fuerza

Figura 1. Montaje para determinar el médulo de Young a
flexién de la rama de café.

El mddulo de Young a compresién de la
rama de café E ., con el cual se determinaron los
valores tedricos de las frecuencias de resonan-
cia de la rama en forma longitudinal, sin consi-
derar la condicién de carga de la rama y el
estado de madurez del fruto, se determiné de la
siguiente manera: se sometieron a compresion
axial 100 trozos de madera de Scm de longitud
(Figura 2) en una maquina universal de ensayos
(INSTRON 1011) equipada para el control de
la deformacién y para la adquisicién de datos
(fuerzas y deformaciones). Antes de cada ensa-
yo se midi6 el didmetro y la longitud de cada
trozo utilizando un calibrador digital con sen-
sibilidad de 0,01 mm. Con los valores de fuerza
y deformacién en cada ensayo, se aplicé un
andlisis de regresién simple a los valores com-
prendidos en el rango lineal de deformacion,
determinando el coeficiente b (pendiente de la
regresion), el cual es a su vez la constante axial
(K,) de larama. Con este valor y con la siguien-
te expresion de la mecdnica de materiales, se
determiné el médulo de Young (E_.) a compre-
sion:

<<d>>

En donde:

E.: Moddulo de Young a compresién. N*¥m™

K, : Pendiente obtenida de la regresién sim-
ple para Fuerza vs. deformacién. N*m'!

L : Longitud del trozo de madera. m

A : Area de la seccidn transversal del trozo
de madera. m?

El valor experimental de la frecuencia
natural transversal y el factor de
amortiguamiento(§) para el primer modo de
vibracion de la rama de café, fueron estimados
utilizando el método de decrecimiento
logaritmico de las oscilaciones libres citado por
Harrison (5). Se consideré la condicién de
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FUERZA

RAMA

Figura 2. Trozo lefioso de la rama de café sometido a
compresion.

carga en la rama (hojas+frutos y sin hojas ni
frutos), en donde para la condicién de carga
(hojas+frutos) se tuvieron presentes los estados
maduro y verde de la cereza de café. El proce-
dimiento utilizado fue el siguiente:

Se le dio movimiento a la rama y se la dejo
oscilar libremente. A 5 cm. de la unién tronco
rama y sobre la longitud de ésta tltima se
coloc6 un LVDT, el cual registré el desplaza-
miento que sufrié el punto en consideracién. El
LVDT se conecté a un osciloscopio de
retencion, en el que se obtuvo la grifica del
decrecimiento de oscilaciones del punto con
respecto al tiempo. De la curva registrada se
obtuvo el periodo de amortiguamiento en se-
gundos (s). Con la razén de dos amplitudes
consecutivas se estimé el decrecimiento
logaritmico presente en larama. Con este valor
y el tiempo registrado se determiné la frecuen-
cia natural de la rama en el primer modo de
vibracién. Se hicieron 40 ensayos para cada
estado de madurez del fruto considerando la
condicién de carga.

Para estimar el valor del factor de amorti-
guamiento (§), el cual define la pérdida de

energia de un sistema oscilatorio (en este caso
la rama de café€), se utilizé la siguiente expre-
sion:

)
<<5>>

E2 ————
\/ 4+ &

En donde:

8 : Razénlogaritmicade dos amplitudes con-
secutivas.

& : Factor de amortiguamiento obtenido ex-
perimentalmente.

y para encontrar la frecuencia natural
transversal :

60
F.= —_—— S
Py 1-8

Para la cual:

P : tiempo en segundos, registrado por el
graficador entre las dos amplitudes consi
deradas.

E_ : Frecuencianatural transversal delarama

TR
de café con frutos y hojas, en cpm.

RESULTADOS Y DISCUSION

En la Tabla 1, se muestra el valor y el
coeficiente de variacién en el médulo de Young
paralacondicién de falla. El anélisis de varianza
mostré efecto a favor del ensayo a compresion.
En consecuencia, se espera que la rama trans-
mita mejor las vibraciones en la direccién
longitudinal que transversal. La diferencia de
los valores de los mddulos de Young podria
atribuirse a la anisotropia presente en materia-
les como la madera.
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TABLA 1.
café.

Valores promedios y coeficiente de variacién del médulo de Young a flexion y compresion en una rama de

Condicion de carga

Valor promedio

Coeficiente de variacion(%)

Flexién 6,464* Mpa

Compresién 398.6" Mpa

14%

22%

En las Tablas 2 y 3, se muestran los valores
promedios, mdximos, minimos y los coeficien-
te de variacion, de la longitud, didmetro, peso
por unidad de longitud, amortiguamiento(§) y
frecuencia natural para las ramas de café
variedad Colombia. En general, los valores
promedios obtenidos presentan alta variabili-
dad (CV>20%), aceptable por tratarse de mate-
riales biolégicos. Con relacién a la frecuencia
natural transversal, los valores estimados son
inferiores a los obtenidos experimentalmente
(30 al 40%).

EnlaTabla4,se muestrael promediode los
valores tedricos y experimentales de la fre-
cuencia natural transversal de la rama de café
y del factor de amortiguamiento para las condi-
ciones de carga total (hojas+frutos) y sin carga.
El andlisis de varianza al nivel de significancia
del 5%, mostré efecto de la condicién de carga
sobre la variables frecuencia natural y factor de
amortiguamiento(§). Los resultados obtenidos
con la prueba de Tukey al 5% indican que una
rama sin carga (sin frutos ni hojas), presenta
una mayor frecuencia de oscilacién y menor
amortiguamiento(§) que una rama con carga
(frutos mas hojas), esto se explica por el hecho
de tener menor masa de inercia efectiva y
menor resistencia ofrecida por el aire. El au-
mento de la frecuencia de la rama con cerezas
maduras, con relacion a las ramas con cerezas
verdes, podria deberse principalmente a un
menor peso por unidad de longitud, ya que las
primeras fueron recolectadas al final de cose-
chade la parte superior del 4rbol con un prome-
dio de grado de madurez que oscild alrededor

156

del 52%. Las hojas contribuyen al amortigua-
miento de las oscilaciones (amortiguamiento
externo). El factor de amortiguamiento para la
rama de café es inferior a uno (§<1), por lo cual
se concluye que es un sistema sub-amortiguado
y por tanto, de bajo consumo de potencia por
amortiguamiento y de bandas de resonancia
muy bien definidas.

En las Figuras 3 y 4, se describe el montaje
realizado para determinar el tipo de amortigua-
miento presente en la rama de café, su frecuen-
cia natural, asi como la curva tipica de decai-
miento de oscilaciones libres.

El andlisis de regresion lineal simple en los
valores tedricos y experimentales para la fre-
cuencia natural transversal para el primer modo
de vibracién fue significativo (al 5%) con un
coeficiente de determinacién de 62,5% y un
coeficiente de regresion estadisticamente infe-
rior a uno (R’<1), lo cual indica que el modelo
tedrico subestima a los valores experimentales.
Esta discrepancia entre las estimaciones tedri-
cas y los valores experimentales se puede atri-
buir principalmente a las siguientes razones:

En el modelo tedrico se asume que el pro-
ducto EI (Rigidez a flexién de la seccion
transversal de la rama) permanece invariable a
lolargo de toda la longitud de la rama, situacién
que en la realidad no se observa ya que la rama
a lo largo de toda su longitud presenta una
reduccién gradual de didmetro (Viga en
“Tapered”). También se podria esperar una
reduccién en la rigidez de la rama, debido a
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TABLA 2. Valor del factor de amortiguamiento y frecuencia de resonancia en el primer modo de vibracién de la rama de
café con cerezas maduras.

Coeficiente

Variable Promedio Maiximo Minimo de variacion (%)
Longitud(m) 60.5 89,25 43,63 20,51
Didmetro(m) 0.0049 0,0059 0,0049 8,50
Peso(kg/m) 0,2173 0,3734 0,1156 21,73
Amortiguamiento 0,024 0,036 0,0184 22,62
Frecuencia natural experimental

para el primer modo (cpm) 134,897 185,86 75,049 20.86
Frecuencia tedrica para el primer

modo (cpm) 88.56 127,23 52,28 19,23

TABLA 3. Valor del factor de amortiguamiento y frecuencia de resonancia en el primer modo de vibracién de la rama de
café con cerezas verdes.

Variable Promedio Miximo Minimo Coeficiente
de variacion (%)

Longitud (m) 65,58 83,63 48.56 25,23
Didmetro (m) 0,0050 0,0058 0,0044 7,13
Peso (kg/m) 0,24 0,3650 0,1514 21.23
Amortiguamiento 0,032 0,042 0,024 19,23
Frecuencia natural experimental

para el primer modo (cpm) 122,55 150,28 100,23 12,55
Frecuencia tedrica para el primer

modo.(cpm) 76,28 52,96 100,75 16,26

Figura 3. Montaje del LVDT para determinar la frecuencia Figura 4. Decaimiento de las oscilaciones libres de una
y el amortiguamiento de una rama de café. rama de café. Registro de la pantalla del osciloscopio.
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TABLA 4. Valores promedios de la frecuencia natural transversal y del factor de amortiguamiento para la rama de calé

segtin su tipo de carga.

Condicion de Carga Frecuencia c.p.m CV % Amortiguamiento (é). CY %
Rama con frutos maduros

(hojas+frutos) 119.45¢ 18,56 0.024* 12.45
Rama con frutos verdes

(hojas + frutos) 106,93 " 19.22 0.032" 15.55
Ramas sin hojas ni frutos 410.56¢ 2345 0.018° 16.28

*Promedios para una misma variable y con la misma letra son estadisticamente iguales (Tukey al 5%).

cambios en su estructura (menos lignificada) en
areas proximas a la yema apical.

Distribucion de la carga a lo largo de la
rama. En el modelo se considera que la carga
(peso que representa las hojas mas frutos) se
distribuye uniformemente pero en la practica
no ocurre asi debido a la misma fisiologia
(variaciones en la distancia entre nudos, en el
nimero de granos por nudo y en ¢l peso de los
granos en cada nudo) y condiciones particula-
res de manejo de cultivo.

Se asume en el modelo tedrico que la viga
en voladizo es un material isotrépico, lo cual
es solamente una aproximacion ya que la made-
ra presenta anisotropia en sus propiedades me-
cdnicas. Esto hace que las propiedades dindmi-
cas experimentales medidas no sean muy
ajustables a los valores obtenidos con los mode-
los tedricos propuestos. Para mejorar las esti-
maciones se deben utilizar procedimientos que
permitan tener en cuenta estas variaciones,
como el andlisis por medio de elementos fini-
tos.

En la Tabla 5 se presentan los valores
teéricos de las frecuencias transversales deter-
minados en forma transversal para los primeros
doce modos de vibracion de la rama de café y

158  Cenicafé, 49(2): 151-161. 1998

los primeros cinco modos para vibraciones
longitudinales.

Al relacionar los valores de la Tabla 5 con
los encontrados para las frecuencias naturales
del sistema fruto-pedinculo determinados por
Ciro (1) para la variedad Colombia, se observa
que si se hace vibrar la rama de café en forma
transversal a la frecuencia de 1.500 cpm. se
consigue el tercer o cuarto modo de vibracién
de larama (Figura 5). Bajo éstas condiciones, la
rama presentard tres o cuatro puntos de cero
amplitud a lo largo de su longitud, lo cual hard
que las cerezas de café localizadas en estos
puntos o en su drea de influenciano se despren-
dan.

Figura 5. Tercer modo de vibracién de una rama de café.




TABLA 5. Valores tedricos de los modos de vibracién transversales y longitudinales para las ramas de café.

Vibracion transversal en rama con:

Vibracion Longitudinal

MODO DE VIBRACION Frutos Maduros. Frutos Verdes.
cpm cpm cpm

1 88.56 75,46 15219,13
2 55347 471,61 30438,27
3 1552,23 1322,66 45657,40
- 3041,57 2591,73 60876,54
5 5027,77 4284,17 76095,67
6 7511,18 6400,30

7 10490,51 8938,99

8 13966,68 11901,04

9 17939.42 15286,23
10 22408,71 19094,52
11 2737469 23326,04
12 32837,21 27980,67

La frecuencia para el segundo modo de
vibracién del sistema fruto-pedinculo fue esti-
mada por Ciro (1) en 28.300,00 cpm. A esta
frecuencia la rama vibrard, en la direccién
transversal, entre el décimo primero y décimo
segundo modos de vibracién (Tabla 5). Debido
a la elevada impedancia mecdnica a estas fre-
cuencias se esperan grandes pérdidas de ener-
gia y un relativo bajo desprendimiento selecti-
vo de los frutos.

De la Tabla 5, se observa como para un
mismo modo de vibracién las frecuencias de
resonancia longitudinal en ramas de café son
considerablemente mads altas que las frecuen-
cias de las vibraciones transversales, por lo
tanto es factible que este tipo de vibraciones en
desprendimiento de cerezas de café sean mas
efectivas que las transversales, debido a que en
el sentido longitudinal el valor de las frecuen-
cias de resonancia del sistema fruto-pediinculo;
1.500 c.pm y 28.300 c.p.m. para el fruto

maduro en el primer y segundo modo de
vibracién del sistema fruto-pedinculo respec-
tivamente, se logra en modos normales de
vibraciones mds bajos originando impedancias
bajas, movilidades de vibracion altas y esfuer-
zos altos.

Enla Figura 6 se presenta las impedancias
mecdanicas de la rama de café, en funcién de su
modo de vibracién. A medida que aumenta el
modo normal de vibracién la impedancia es
mayor y para un mismo modo es minima,
cuando la frecuencia de vibracion externa es
igual a su frecuencia natural.

EnlaFigura 7 se presenta el comportamien-
to de la constante eldstica de una rama de café,
la cual determina la fuerza necesaria para
deflectar la rama una distancia dada, en funcion
de la distancia a partir del punto de insercion
con el tronco, para ramas con un didmetro
inicial promedio de 6,1 mm y didmetro final
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Figura 6. Impedancias mecdnicas de una rama de café,
segtin su modo de vibracion.
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Figura 7. Elasticidad de unaramade café. segtin su distancia
a partir de su unién con el tronco.

promedio de 2,0 mm. La elasticidad en funcién
de la distancia tiene un comportamiento
exponencial significativo al 5%, donde la pen-
diente y el intercepto son diferentes de cero. El
comportamiento eldstico estd definido por la
expresion:

K= 958,08 ¢ -1302°X <<8>>
Donde
X = a la distancia a partir de su punto de

insercion con el tronco.
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La curva indica que a medida que se despla-
za de la unién tronco-rama, las fuerzas de
cardcterelasticas disminuyen notoriamente para
una deformacion constante. Estas fuerzas de
naturaleza eldstica en conjunto con las fuerzas
de caracter dindmico, son parte importante del
disefio de vibradores.
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