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Resumen 

Esta tesis doctoral aborda 4 estudios para avanzar en la mejora de la tecnología de vibradores de 

tronco. 1) Se ha implementado una metodología para desarrollar un modelo computacional de un 

vibrador de troncos operando en un banco de ensayos, analizando respuestas dinámicas frente a 

las registradas en el mismo modelo replicado experimentalmente. De esta manera se evitan costos 

de fabricación de prototipos. En ambos casos, se observó una respuesta lineal a la variación de 

masa en el banco de ensayos y frecuencia del vibrador en la aceleración. Hubo una alta correlación 

en las aceleraciones efectivas (error < 4%) entre los estudios experimentales y computacionales 

medidos en el vibrador de tronco. Sin embargo, hubo errores más elevados cuando se analizó la 

respuesta dinámica en puntos del banco de ensayos. 2) Se ha desarrollado un prototipo de vibrador 

configurable en amplitud y frecuencia que permite generar un amplio abanico vibraciones dado 

que cada árbol frutal requiere un patrón de vibración diferente para derribar el fruto. Se caracterizó 

su funcionamiento en un banco de ensayos donde se colocaron ramas de almendro, olivo y 

naranjo. Se aplicaron diferentes configuraciones de vibración y la respuesta dinámica de las ramas 

fue analizada. La transmisión de la vibración en cada una de las ramas osciló entre el 82 % 

(almendro), 104% (olivar) y 136 % (naranjo). 3) Se estudió el efecto de la inclinación de ramas 

del olivo cuando se aplica vibración con un vibrador de troncos. Dado que las propiedades 

biomecánicas del olivo influyen en el proceso de desprendimiento, siendo la geometría y la 

morfología del árbol factores clave. El mayor valor de aceleración se produjo en las ramas con 

inclinación de 30 a 60 grados, rango en el que también se produjo la mayor transmisibilidad de 

aceleración y ratio de energía cinética. Los resultados sugieren tipos de poda para optimizar la 

recolección mediante vibradores de tronco 4) Se ha desarrollado un prototipo de vibrador de 

tronco compacto para colocarlo en una nueva cosechadora cabalgante que además incorpora dos 

sistemas de sacudidores de copa que trabajan de forma simultánea. Se estudiaron diferentes 

combinaciones de vibración en ambos sistemas. La configuración del vibrador de tronco a 21,4 

Hz y de los sacudidores de copa a 3,6 Hz reportó eficiencias de derribo superiores al 85%, 

presentándose como una nueva alternativa en la recolección de olivar de intensivo. 

Abstract 

This doctoral thesis covers 4 studies to advance the improvement of trunk shaker technology. 1) 

A methodology has been implemented to develop a computational model of a trunk shaker 

operating on a test bench, analysing dynamic responses against those recorded in the same model 

replicated experimentally. In this way, prototype manufacturing costs are avoided. In both cases, 

a linear response to the variation of mass on the test bench and shaker frequency in acceleration 

was observed. There was a high correlation in the effective accelerations (error < 4%) between 

the experimental and computational studies measured on the trunk shaker. However, there were 

higher errors when analysing the dynamic response at points on the test rig. 2) a prototype shaker 

has been developed that can be configured in amplitude and frequency to generate a wide range 

of vibrations, given that each fruit tree requires a different vibration pattern to knock down the 

fruit. Its operation was characterised on a test bench where branches of almond, olive and orange 

trees were placed. Different vibration settings were applied, and the dynamic response of the 

branches was analysed. The vibration transmission in each of the branches ranged between 82% 

(almond tree), 104% (olive tree) and 136% (orange tree). 3) The effect of olive tree branch 

inclination when vibration is applied with a trunk shaker was studied. Since the biomechanical 

properties of the olive tree influence the detachment process, the geometry and morphology of the 

tree being key factors in these biomechanics. The highest acceleration value occurred in branches 

with an inclination of 30 to 60 degrees, a range in which the highest acceleration transmissibility 

and kinetic energy ratio also occurred. The results suggest types of pruning to optimise harvesting 

using trunk shakers 4) a prototype of a compact trunk shaker has been developed for fitting to a 

new riding harvester which also incorporates two simultaneously operating canopy shaker 

systems. Different combinations of vibration on both systems were studied. The configuration of 

the trunk shaker at 21.4 Hz and the canopy shakers at 3.6 Hz reported top removal efficiencies of 

over 85%, presenting itself as a new alternative in intensive olive harvesting.  
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1. Introducción general 
 

A lo largo del siglo XX, la producción agrícola en España ha experimentado un asombroso 

crecimiento, consolidándose como un pilar fundamental en la garantía del suministro alimentario 

para la población. Cabe destacar que cualquier amenaza a la disponibilidad y diversidad de 

alimentos tendría un impacto adverso significativo en la salud y el bienestar de nuestra sociedad 

(González de Molina et al., 2020). Desde una perspectiva económica, la producción agrícola se 

erige como una importante fuente de empleo y generación de riqueza. Esta industria ofrece 

oportunidades laborales en diversos sectores conexos, tales como el comercio, el transporte y la 

agroindustria (Alston & Pardey, 2014). En consecuencia, la sostenibilidad de este sector se 

configura como un objetivo de magnitud considerable y vital importancia. 

En la actualidad, la agricultura enfrenta múltiples desafíos que amenazan su viabilidad (Velten et 

al., 2015). Estos desafíos incluyen el cambio climático (Van-Houng et al., 2021), pérdida de 

biodiversidad, degradación de tierra debido a la erosión,  agotamiento y contaminación de los 

recursos hídricos (Guerrero-Casado et al., 2021), aumento de los coste de producción, así como 

crecientes coste de insumos y combustibles, escasez de mano de obra, condiciones laborales y 

capacitación de trabajadores, así como un  gran número cada vez menor de explotaciones 

agrícolas y en relación con ello, la pobreza y la disminución de la población rural (Cáceres-Feria 

et al., 2021). En España, las políticas agrícolas están reguladas por la unión Europa y tienen como 

objetivo garantizar la seguridad alimentaria y la protección del medio ambiente, así como 

fomentar la competitividad y sostenibilidad del sector, promoviendo una agricultura ecológica, 

modernización de las explotaciones y el impulso de la investigación e innovación en el sector 

(Real Decreto 147/2023). La investigación e innovación buscan el desarrollo de la bioeconomía 

y conceptos relacionados, como la economía circular, la eficiencia de recursos, el emprendimiento 

y la ecoinnovación, así como mejoras en la sostenibilidad y los servicios ecosistémicos (Viaggi, 

2015). 

La introducción de avances y nuevas tecnologías en la recolección mecanizada de cultivos es 

esencial por varias razones. En primer lugar, mejora la eficiencia del proceso de recolección al 

reducir el tiempo y la mano de obra necesarios, lo que permite a los agricultores aumentar sus 

rendimientos y reducir costos  (Pu et al., 2023). Además, en términos de precisión y calidad del 

proceso, garantiza que los productos agrícolas se recojan en el momento óptimo y en el tiempo 

adecuado, evitando pérdidas de calidad que puedan afectar negativamente a la rentabilidad 

(Bieniek-Majka & Guth, 2021).  

Esta tesis doctoral se enfocará en diversos aspectos de investigación e innovación relacionados 

con la recolección mecanizada en cultivos leñosos. Específicamente, se centrará en la 

optimización y nuevas aplicaciones de las maquinarias conocidas como vibradores de troncos. 
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Estas máquinas representan una opción técnica y económica viable, y son ampliamente utilizadas 

en cultivos como el olivar, los cítricos, los frutos secos, entre otros (Ruiz-Altisent et al., 2015). 

2. Justificación de Tesis doctoral 
 

En los últimos 15 años se ha producido un incremento de extensión del 1,15% en los cultivos 

leñosos en España detrimento de los cultivos de cereales y forrajeros según datos del Ministerio 

de Agricultura, Pesca y Alimentación (MAPA, 2019). En el contexto de esta tendencia, la región 

de Andalucía emerge como un epicentro significativo, al albergar el 47% de la superficie nacional 

dedicada a los cultivos leñosos. Entre estos, sobresalen el olivar con una extensión de 1,6 millones 

de hectáreas, los cítricos con 0,08 millones de hectáreas y los frutales no cítricos con 0,27 millones 

de hectáreas, consolidando a esta región como líder en España y Europa en la producción de 

cultivos leñosos. Es importante destacar que las plantaciones frutales adquieren un papel 

fundamental en los sistemas agrícolas contemporáneos, ya que contribuyen de manera 

significativa a la mejora de la producción de alimentos, tales como frutas, jugos y aceites, los 

cuales son cada vez más valorados debido a su impacto positivo en la salud humana. 

 

Figura 1. Tipo de cultivo predominante por comarca agrícola 2020. 

Dentro del ámbito de actividades inherentes al cultivo, es relevante destacar que la recolección 

conlleva aproximadamente el 50% de los costos asociados al mismo. Los enfoques 

contemporáneos de producción agrícola se centran en la concepción de nuevas plantaciones de 

alta densidad, conocidas como “superintensivas”, con árboles configurados en formaciones 

lineales, como setos. Esta tendencia ha sido motivada principalmente por las ventajas que ofrece 

en términos de disponibilidad de soluciones consolidadas para la recolección, como las 

cosechadoras cabalgantes con sacudidores de copa. A pesar de ello, es importante señalar que las 
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plantaciones tradicionales e intensivas continúan siendo predominantes en muchos casos. Por 

ejemplo, en el contexto del olivar y según datos del Consejo Oleícola Internacional (COI, 2020) 

más de 70% de las plantaciones son tradicionales, el 25% son intensivas y sólo menos del 5% son 

superintensivas. En la mayoría de las situaciones, la viabilidad técnica y económica de replantar 

los cultivos existentes no es una alternativa realista. Este escenario impulsa la necesidad de 

fortalecer la competitividad de las plantaciones existentes, con el fin de asegurar su sostenibilidad 

y mejorar sus condiciones. Entre las diversas tecnologías de recolección disponibles, los 

vibradores de tronco emergen como una opción económicamente viable, destacando por su 

versatilidad para la cosecha de diversos cultivos, como aceitunas (Leone et al., 2015), pistachos 

(Ma et al., 2022), cítricos (Torregrosa et al., 2010), entre otros. Además, muestran una notable 

adaptabilidad a los sistemas de cultivo intensivo y tradicional, que continúan desempeñando un 

papel fundamental tanto desde una perspectiva social como económica. 

3. Antecedentes 
 

3.1. Vibradores de troncos 

 

Los vibradores de tronco han experimentado notables avances en los últimos años. Sin embargo, 

persisten numerosas incógnitas que demandan una detenida exploración. La tecnología en 

cuestión involucra un amplio conjunto de variables y parámetros (tales como la geometría de la 

pinza, la distribución de la masa excéntrica, la frecuencia de rotación, el tipo de agarre, el peso 

del cabezal, el acople, el tipo de cultivo a recolectar, la poda previamente aplicada al cultivo, entre 

otros). La combinación óptima de estos elementos se presenta como un desafío complejo. 

En el marco de la presente investigación doctoral, se llevará a cabo un análisis exhaustivo de los 

vibradores de tronco que generan vibración orbital, ya que estos sistemas representan la opción 

predominante debido a su simplicidad y eficiencia. Esta investigación abarcará diversas 

configuraciones, incluyendo geometrías tanto simétricas como asimétricas, así como agarres de 

dos y tres puntos, como se ilustra en la Figura 2. 

De manera general, los vibradores de tronco constan de los siguientes componentes: 

1) Un cabezal vibrador que alberga una masa excéntrica en su interior, equipado con un 

sistema de sujeción al tronco del árbol mediante tacos de caucho. 

2) Una estructura de soporte y acople a un vehículo tractor. 

3) Un sistema hidráulico que comprende los motores responsables de accionar la masa 

excéntrica, un depósito de aceite, bombas hidráulicas, varios cilindros para la 

apertura/cierre de la pinza y la realización de maniobras de posicionamiento, así como un 

sistema de válvulas. 
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4) Un sistema de control electrónico que supervisa y dirige las distintas operaciones.  

La generación de fuerza vibratoria se deriva del desequilibrio provocado por la masa excéntrica 

en su proceso de rotación, y esta fuerza se relaciona con parámetros como la masa, la 

excentricidad de la masa y el cuadrado de la velocidad angular (Jablon et al., 2021). 

 

Figura 2. Factores de diseño de vibradores de tronco. 

3.2. Aporte de modelos matemáticos/computacionales en la tecnología de vibradores de 

troncos 

 

Los vibradores de tronco han evolucionado considerablemente a lo largo de varias décadas con el 

objetivo de maximizar la extracción de fruta minimizando los daños al árbol. Se estima que para 

que la recolección con vibrador de troncos sea viable se requiere al menos un 85% de eficacia 

(Farinelli et al., 2012). Los fabricantes han desarrollado multitud de modelos que han ido 

perfeccionando mediante la premisa de ensayo y error. El uso de modelos matemáticos o 

computacionales permite el estudio de estas maquinarias sin necesidad de costosas pruebas de 

campo. 

Existen varios parámetros que están directamente relacionados con la vibración transmitida, así 

como la frecuencia de vibración, la amplitud del movimiento o el diseño del sistema de sujeción 

(superficie de contacto, tipo de sujeción o fuerza de apriete) (Affeldt et al., 2003; Brown et al., 

1988). Desde el punto de vista del árbol también intervienen multitud de parámetros, en términos 
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generales: masa, rigidez y amortiguación, los cuales son bastante diferentes a lo largo de la planta 

y entre distintos árboles (Castro-Garcia et al., 2020; Spatz & Theckes, 2013; Sergio Tombesi et 

al., 2017). Esta alta variabilidad plantea la dificultad de optimizar los vibradores de troncos, ya 

que se requieren muchos árboles para tener una buena muestra, esperar a épocas de recolección y 

asumir posibles daños que puedan producir los prototipos diseñados. Por lo tanto, un banco de 

ensayos podría ser una solución adecuada para predecir los comportamientos de estas maquinaría, 

(Whitney et al., 1990). 

Existen múltiples investigaciones para caracterizar el comportamiento de un vibrador de tronco 

con el árbol (Tabla 1)..Los principales modelos matemáticos utilizados por los investigadores se 

centran en la ecuación de equilibrio dinámico basada en la masa, la rigidez, el amortiguamiento 

y la fuerza del sistema (RAO, 2012). Desde hace 50 años (Yung & Fridley, 1974) hasta la 

actualidad (Ma et al., 2022)  se ha estudiado el comportamiento del árbol con una vibración 

forzada utilizando ecuaciones matemáticas basadas en las propiedades de los árboles. También se 

han realizado estudios teóricos con el binomio de vibrador-tronco, por ejemplo, para predecir la 

potencia de vibración óptima en la recolección (Láng, 2006). En los últimos años, diferentes 

autores han desarrollado modelos computacionales como herramienta para predecir el 

comportamiento dinámico de árboles. El modelo más utilizado es el método de los elementos 

finitos. El-Awady et al., (2008) simula un olivo en tres dimensiones para analizar el 

comportamiento de la estructura frente a la disposición de frutos encontrada. Otros autores 

analizan los diferentes modos de vibración en árboles bajo diferentes modos de carga (Bentaher 

et al., 2013; X. Tang, 2011). Wu et al., (2014) reconstruye un árbol virtual y estudia la dinámica 

del modelo. Cetinkaya et al., (2022) caracteriza la respuesta dinámica de un banco de ensayos a 

diferentes configuraciones del sistema de masas de un vibrador utilizando como herramientas un 

entorno simulado para obtener las posibles resonancias en el sistema. Hoshyarmanesh et al., 

(2017) propone analizar el comportamiento de una estructura arbórea virtual (sin follaje) con un 

vibrador de tronco con simplificaciones críticas. Otros autores tratan de encontrar las mejores 

configuraciones para producir el desprendimiento del fruto de diferentes árboles con pruebas 

experimentales (Niu et al., 2022; Wei et al., 2021) 
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Tabla 1. Modelo matemáticos y computacionales de vibradores de troncos. 

 
Whitney et al., 1990 

 
  Yung & Fridley, 1974 

  
Láng, 2006 

 
Tang, 2011 

 
Bentaher et al., 2013 

  
Wu et al., 2014 

 
Hoshyarmanesh et al., 2017 

 
Wei et al., 2021 

 
(Niu et al., 2022 

 

 
(Cetinkaya et al., 2022 

 

Sin embargo, estos trabajos basan sus modelos en lo que ocurre en la vibración aplicada desde el 

tronco a las ramas y no presentan metodologías para la caracterización de la máquina como tal, 

además de no establecer una comparación numérica de lo real vs simulado. El amplio abanico de 

posibilidades de diseño y parámetros de las pinzas vibradoras radica en la posibilidad de generar 

diferentes patrones de vibración o diferentes efectos sobre los árboles. Por ejemplo, conocer la 
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distribución de la aceleración en los diferentes ejes de la máquina puede influir en la eficiencia 

de la recolección (Leone et al., 2015) e incluso su aplicación en algunos ejes puede generar daños 

en la corteza del árbol (Abdel-Fattah et al., 2003). El análisis modal de las máquinas determinaría 

las frecuencias óptimas de trabajo así como los modos de vibración (Sergio Castro-García et al., 

2007). Por lo tanto, la obtención de un modelo computacional que reproduzca el comportamiento 

dinámico virtual de la máquina puede suponer una importante mejora en el sector. Las 

simulaciones computacionales pueden resultar demasiado complejas en la actualidad (Patil & 

Jeyakarthikeyan, 2018) y es necesario simplificar los modelos para que los cálculos conduzcan a 

soluciones adecuadas (Hoshyarmanesh et al., 2017). 

 

3.3. Parámetros de vibración en cultivo leñoso 

 

Cada cultivo exhibe particularidades en el proceso de recolección de sus frutos, y, adicionalmente, 

incluso en un mismo cultivo, surgen diversas variables que influyen en las condiciones de masa, 

rigidez y amortiguación. A continuación, se abordarán ambas cuestiones. 

 

3.3.1. Patrones de vibración en frutales  
 

Los parámetros necesarios para lograr una recolección eficiente mediante vibradores de tronco 

como la frecuencia de vibración han sido identificados a través de experimentos realizados en 

distintos árboles frutales (Tabla 2). En el caso particular de la recolección de piñas piñoneras 

maduras (Pinus pinea L.), se ha establecido que se requiere aplicar frecuencias de vibración en el 

rango de 16 a 18 Hz para alcanzar tasas de eficiencia de recolección del 85% (Sergio Castro-

García et al., 2011). Las eficiencias de recolección del pistacho son mucho mayores y es común 

establecer sacudidas con frecuencias de 15-20 Hz (Homayouni et al., 2022), mientras que en la 

recolección del almendro se asumen frecuencias de vibración en torno a 19 Hz (Abdel-Fattah et 

al., 2003). En el caso de los olivar, la eficiencia de recolección aumenta proporcionalmente a la 

frecuencia de vibración entre 20-24 Hz (Leone et al., 2015). Para la recolección de cítricos, los 

estudios han identificado un rango más amplio de frecuencias, entre 12 y 20 Hz, según la especie 

y el tamaño del fruto (Ortiz & Torregrosa, 2013; Torregrosa et al., 2010). De hecho, para los 

cítricos algunos autores sugieren la aplicación de un rango de amplitud de vibración mayor 

(Loghavi & Mosheni, 2006). 
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Tabla 2. Parámetro de frecuencia registrado en vibradores de tronco para la recolección de distintos cultivos 

leñosos. 

Variedad Frecuencias 

Aceituna de almazara 20-25 Hz 

Aceituna de mesa 25-30 Hz 

Naranjas 12-17 Hz 

Limones 12-17 Hz 

Mandarina 12-17 Hz 

Almendra 15-20 Hz 

Pistacho 15-20 Hz 

Piña piñonera 15-20 Hz 

        *Valores obtenidos de los diferentes estudios encontrados en bibliografía. 

Las empresas encargadas de desarrollar vibradores de troncos tienden a centrar sus esfuerzos en 

sistemas con masa de desequilibrio fija y rangos de velocidad de funcionamiento limitados que 

se ajustan a las configuraciones oleohidráulicas propias de la máquina. Por lo tanto, la flexibilidad 

de los vibradores de troncos comerciales se reduce al uso de un solo cultivo en condiciones 

específicas. Pero cada vez es más frecuente que los agricultores tengan diferentes cultivos, o que 

dentro de un mismo cultivo haya diferentes variedades de fruta o épocas de cosecha. Esto hace 

que las máquinas comerciales con un margen de configuración tan limitado no sean eficientes en 

condiciones cambiantes, obligando al agricultor a adquirir maquinaria diferente, lo cual va en 

detrimento de la rentabilidad final de sus explotaciones. En consecuencia, resulta de interés 

plantear la concepción de un vibrador de configuración ajustable capaz de adaptarse a diversos 

patrones de vibración, los cuales serían flexibles y adaptables a una variedad de condiciones de 

uso. En este contexto, la modificación de variables específicas, como la excentricidad y la 

frecuencia, y su exploración en diversas combinaciones, se erigen como elementos cruciales para 

alcanzar este objetivo. 

Algunas patentes y trabajos describen diseños de maquinaria para conseguir diferentes 

configuraciones de un vibrador, regulando la excentricidad y la velocidad de los rotores (Affeldt 

et al., 1989; Franklin & Morgan Hill, 1990; Moreno Martinez, 2020). Sin embargo, existe un 

importante vacío en la investigación sobre la viabilidad del uso de estos conceptos u otros 

similares y su impacto real en la vibración. 

 

3.3.2. Parámetros característicos de cada árbol. Ángulo de rama  

 

Los parámetros de masa, rigidez y amortiguación presentan notables fluctuaciones a lo largo de 

la estructura de los árboles, incluso en situaciones donde se trata del mismo cultivo. Los 
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investigadores han abordado la investigación de factores que ejercen influencia en la modificación 

de estos parámetros. Entre estos factores, se destaca la presencia de chupones, que son brotes 

vegetativos improductivos que emergen en las ramas principales, particularmente en la parte 

interna de las copas de los árboles. Se ha observado que la presencia de chupones introduce una 

componente adicional de amortiguamiento en la vibración, lo que conduce a una disminución en 

la efectividad de la onda vibracional (Sergio Tombesi et al., 2017). En la recolección pistacho 

mediante vibradores de tronco, la energía necesaria para desprender los frutos es mayor en árboles 

con ramas largas (Ma et al., 2022) y con troncos de mayor diámetro (Homayouni et al., 2022). 

Las continuas bifurcaciones en las ramas repercuten negativamente en la eficacia de la vibración 

transmitida (Du et al., 2012). La edad del cultivo se encuentra directamente relacionada con la 

flexibilidad en ramas, presentándose más factible el cultivo joven para la recolección con 

cosechadoras (Lodolini et al., 2018). La distribución foliar juega un papel importante dado según 

su ubicación amortiguan en mayor o menor medida la vibración aplicada (Sola-Guirado et al., 

2022). La cantidad de fruto, así como su distribución dentro de la rama supone una modificación 

de estas variables a la hora de vibrar ramas de cítricos (Castro-Garcia et al., 2020). Las 

condiciones de unión tallo-fruto se presentan diferentes al inicio y final de cosecha, debido a la 

madurez del fruto (Blanco-Roldán et al., 2009). Incluso la madera antes distintos rangos de 

temperatura se comporta de forma diferente (Zhao et al., 2017).  

Para mejorar la recolección mecanizada diversos autores plantean podas con la existencia de 

ramas primarias, eliminando todo tipo ramas secundarias que hagan perder eficacia en la 

vibración (Camposeo et al., 2023). El ángulo de la rama supone una componente estructural 

dentro del árbol y su estudio frente a la vibración supone información relevante para seguir 

optimizando la recolección vibradores de tronco. Autores cuantifican la distribución y disipación 

de la respuesta vibratoria aplicada a rama de cerezo, la vibración registrada se amplificó en ramas 

con ángulos agudos entre nudos y en las ramas laterales de menor longitud (Du et al., 2012), este 

mismo autor centra sus estudios en el comportamiento de la vibración en nogal chino, 

concluyendo que ramas rectas y de mayor ángulo permiten una mejor transmisión de la vibración 

(Xiaoqiang et al., 2015). Otras investigaciones plantean modelos de predicción de ángulo las 

ramas y diámetro en pinos silvestres (Pinus sylvestris L.), donde conocer la estructura y tamaño 

de la copa facilita la interpretación de la dinámica de crecimiento y las características de la madera 

generada (Mäkinen & Colin, 1998). Esta variable también puede ser abordada desde el punto de 

vista de la incidencia del sol en la copa del árbol, optimizando así la productividad del cultivo 

(Jack B & Honda, 1979).  

Un notable énfasis en la investigación se ha dirigido hacia la evaluación de la eficiencia de 

recolección y los daños provocados por maquinaria, dejando en segundo plano el análisis de las 

variables morfológicas, las cuales desempeñan un papel fundamental en el proceso de vibración. 
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La disponibilidad de literatura que aborde la relación entre el ángulo de ramificación y la 

vibración se encuentra principalmente limitada a estudios de laboratorio o modelos 

computacionales. Por lo tanto, la realización de un estudio experimental que explore la relación 

entre el ángulo de ramificación y la vibración transmitida ofrecería una oportunidad para ampliar 

nuestro conocimiento de los fenómenos que acontecen en el interior del árbol. 

3.4. Análisis de la recolección mecanizada  

 

El cultivo superintensivo está experimentando una importante expansión en numerosos cultivos 

como el olivar gracias a las eficientes cosechadoras over-the-row (Pérez-Ruiz et al., 2018) y a los 

sistemas de poda (A. Dias et al., 2022), que hacen a este cultivo con un atractivo para su 

explotación, (Figura 3). En el otro extremo se encuentra el cultivo tradicional (Figura 3), tipo más 

común, que está experimentando un fuerte declive ya que el uso de la recolección mecanizada se 

limita maquinaría y este sigue dependiendo en gran medida de la mano de obra (Famiani et al., 

2014). El término medio lo constituyen los cultivos de intensivo (Figura 3)., concebidos para tener 

árboles con un solo tronco que facilitan el uso de vibradores de troncos en su recolección. Los 

cultivos intensivos han demostrado ser rentables y sostenibles (Bernardi et al., 2018; Freixa et al., 

2011). Sin embargo, todavía hay algunos problemas de mecanización que necesitan mejoras, 

como lograr una cosecha integral (derribo, intercepción, limpiado y almacenamiento del fruto) y 

mejorar la eficiencia de los vibradores de troncos. Los precios deben ser competitivos y la 

estrategia de manejo debe incluir un alto nivel de mecanización y una baja dependencia de la 

mano de obra, la cual aumenta los costos operativos. 
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Figura 3. Configuraciones de árboles en superintensivo (arriba), intensivo (medio) y tradicional (abajo)  

Los vibradores de troncos son una tecnología sólida para la recolección de diferentes árboles 

frutales, incluidos los olivares (Gonçalves et al., 2016; Homayouni et al., 2022; Leone et al., 2015; 

Loghavi et al., 2011; Moreno et al., 2015). A lo largo de los años, diversos autores han estudiado 

la influencia de parámetros de vibración en maquinaria de recolección de olivar (Blanco-Roldán 

et al., 2009; Castro-Garcia et al., 2009; Leone et al., 2015) así como en los propios árboles (Dias 

et al., 2012; Farinelli et al., 2012; Tombesi et al., 2017) con el objetivo de optimizar los niveles 

de desprendimiento de frutos y limitar los daños de la máquina. Sin embargo, para aumentar la 

eficiencia de los vibradores de troncos, se acompaña de operarios con sistemas de sacudido de 

ramas. Para sustituir este apoyo manual, algunos estudios han investigado la posibilidad de utilizar 

sistemas de sacudida lateral, los cuales imitan el vareo mecánico (Castro-Garcia et al., 2009; Sola-

Guirado et al., 2018). Dichos sistemas presentan eficiencias de recolección bajos, pero alcanzan 

zonas donde la eficacia de los vibradores se encuentra limitada, por lo que complementar dichos 

sistemas de sacudida con un vibrador de tronco se postula como una opción viable. Sin embargo, 

hasta la fecha no existe ninguna máquina que combine simultáneamente ambas tecnologías.  
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Actualmente, debido a los problemas comentados de escasez de mano de obra y costes, existe una 

tendencia hacia la cosecha integral. Para ello, es necesaria una cosechadora capaz de desprender, 

interceptar, gestionar y almacenar el fruto simultáneamente, con una elevada capacidad de trabajo 

y una mínima dependencia del operario. Algunos estudios han utilizado la tecnología de vibrador 

de troncos con sistemas de interceptación, como un side-by-side (Ravetti & Robb, 2010) o 

sistemas de bastidor de captura roll-out (Zion et al., 2011), siendo los más extendidos y comunes 

los de tipo paraguas invertido (Di Vaio et al., 2012).  El concepto de paraguas invertido muestra 

ciertas desventajas en comparación con los sacudidores de copa, como que es una operación 

discontinua y a menudo requiere máquinas manuales para mejorar la eficiencia de recolección y  

necesita que la disposición de la plantación acorde al diámetro del paraguas (Nasini & Proietti, 

2014; Vieri & Sarri, 2010)(Figura 4).  

 

Figura 4. Sistema side-by-side (izq.), sistema roll-out (centro) y sistema de paraguas invertido (dcha.). 

Estos problemas podrían reducirse con un concepto de cosechadora over-the-row, aunque la 

mayoría de las cosechadoras existentes incorporan sistemas de sacudida lateral de copa. Esto 

incluye las cosechadoras utilizadas para la recolección de olivar de superintensivo (Sola-Guirado 

et al., 2019) o en olivares intensivos (Ravetti & Robb, 2010)(Figura 5), así como otras ideas 

patentadas a lo largo de los años (Korthuis & Wash, 1988; PELLENC, 2005; Scott et al., 1996). 

Existen muchos indicadores que sugieren que una configuración de cosechadora con sistema 

lateral de copa combinada con un vibrador de troncos podría dar resultados prometedores 

(Hafezalkotob et al., 2018). 
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Figura 5. Cosechadora de sistema lateral de copa para la recolección integral de olivar de intensivo. (1) y (2) 

prototipos de línea 11 dentro del proyecto Innolivar empresas de Moresil y Talleres Mata Campos, respectivamente, 

(3) MAQTEC Colossus XL, (4) Pellenc CV5045, (5) Oxbo 3210 y (6) Prototipo CPP Mecaolivar MAQTEC.  
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1. Hipótesis inicial 

La recolección mecanizada es una operación de suma importancia en cualquier cultivo leñoso y 

que debe optimizarse para a abordar los desafíos de escasez de mano de obra y los costos 

operativos en la agricultura. Los vibradores de tronco, en este contexto, representan una 

tecnología no solo técnicamente viable para diversos cultivos, sino también económicamente 

asequible para un gran número de agricultores. Sin embargo, existen todavía una serie de 

problemas (ver apartado siguiente “2. Objetivos”). La presente tesis doctoral presenta la hipótesis 

de partida de que cada uno de estos problemas pueden ser abordados científicamente para generar 

conocimiento que puedan impulsar la tecnificación y eficiencia de la recolección mecanizada en 

cultivos tanto intensivos como tradicionales, contribuyendo así a garantizar la sostenibilidad en 

entornos donde la adopción de maquinaria más avanzada no sea técnica o económicamente viable, 

ni tampoco lo sea la conversión a sistemas de cultivo superintensivo. 

2. Objetivos 

El objetivo de esta tesis doctoral es avanzar en el conocimiento de la tecnología de vibradores de 

troncos abordando diferentes problemas que existen en la actualidad en este campo. Por tanto, se 

abordan 4 problemas y 4 objetivos específicos. 

[1] Problema: Las modificaciones realizadas en la configuración de las pinzas vibradoras se 

evalúan con numerosas y costosas pruebas experimentales. 

Objetivo específico: Desarrollar un modelo computacional de un vibrador de troncos que 

permita describir el funcionamiento de esta máquina antes de ser fabricada y verificarlo 

con un modelo experimental. 

[2] Problema: los fabricantes ofertan máquinas poco polivalentes en su funcionamiento y 

adaptadas a una tipología de árbol y cultivo. 

Objetivo específico: Desarrollar un vibrador de troncos avanzado, con la capacidad de 

generar patrones de vibración variados y efectivos en diferentes frutales. 

[3] Problema: No está documentado científicamente la influencia de la inclinación de las 

ramas en el rendimiento de un vibrador de troncos. 

Objetivo específico: Estudiar de manera experimental la variable de ángulo de rama en 

olivar y su respuesta frente a la vibración generada por un vibrador de tronco. 

[4] Problema: Los vibradores suelen requerir el apoyo simultáneo de varios operadores con 

sistema de derribo alternativos como varas o sacudidores. 

Objetivo específico: Se propone la integración de una pinza de vibración estrecha para 

incorporarla en una novedosa cosechadora cabalgante con sacudidores de copa 

simultáneos, y se pretende realizar una evaluación de su viabilidad y su configuración 

óptima.  
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Los objetivos específicos se desarrollan en cada uno de los Capítulos que conforman la 

estructura de las Tesis Doctoral y están relacionados con los artículos científicos que 

constituyen el compendio de artículos que da complimiento a la modalidad de Tesis elegida, 

según se especifica en la Tabla 3. 

Tabla 3. Relación entre los capítulos científicos, objetivos específicos y capítulos de la Tesis doctoral. 

Artículo científico 
Objetivo 

específico 
Capítulo 

Sanchez-Cachinero, P., Luque-Mohedano, R., & Sola-

Guirado, R. R. (2022). Computational Model for the 

Dynamic Characterisation of a Trunk Shaker. 

Agriculture (Switzerland), 12(12). 

https://doi.org/10.3390/agriculture12122158 

1 

Modelo computacional 

para caracterizar la 

respuesta dinámica de los 

vibradores de troncos 

Sola-Guirado, R. R., Sanchez-Cachinero, P., & 

Tombesi, S. (2023). Configurable trunk shaker for the 

mechanical harvesting of different fruit branches. 

Journal of Vibrations and Control, April, 1–9. 

https://doi.org/10.1177/10775463231174495 

2 

Vibrador de troncos 

configurable para la 

recolección de distintas 

ramas frutales 

Sanchez-Cachinero, P; Aragón-Rodriguez, F; 

Tombesi, S; Sola-Guirado, R. (202X). Influence of 

branch angle on the vibration of an intensive olive 

orchard using a trunk shaker. (EN ESTADO DE 

REVISIÓN) 

3 

Influencia del ángulo de 

rama en la vibración de 

un olivar intensivo 

mediante vibrador de 

troncos 

Sola-Guirado, R. R., Sanchez-Cachinero, P., & 

Blanco-Roldan, G. (2023). Simultaneous trunk and 

branch shaking in an over-the-row olive harvester. 

231, 92-103. Biosystems Engineering. 

https://doi.org/10.1016/j.biosystemseng.2023.06.005 

4 

Vibración simultánea de 

tronco y ramas en una 

cosechadora cabalgante 

para olivar 

 

  

https://doi.org/10.3390/agriculture12122158
https://doi.org/10.1177/10775463231174495
https://doi.org/10.1016/j.biosystemseng.2023.06.005


 

 

*Basado en: Sanchez-Cachinero, P., Luque-Mohedano, R., & Sola-Guirado, R. R. (2022). 

Computational Model for the Dynamic Characterisation of a Trunk Shaker. Agriculture 

(Switzerland), 12(12). https://doi.org/10.3390/agriculture12122158 
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1. Introducción 
 

El desarrollo de vibradores de tronco ha estado marcado por un enfoque altamente empírico, 

caracterizado por la aplicación de un proceso de ensayo y error. Este enfoque ha implicado costos 

adicionales considerables en el proceso de optimización de la maquinaria, y en algunos casos, ha 

resultado en daños irreversibles en la plantación en situaciones donde los prototipos no han sido 

adecuados. A lo largo de los años, se han creado modelos matemáticos y computacionales 

destinados a describir la respuesta dinámica de los vibradores en frutales o en bancos de ensayos. 

No obstante, hasta el momento, no se ha establecido una metodología que describa de manera 

exhaustiva el proceso de desarrollo de estos modelos. 

El objetivo central de este capítulo se centra en la implementación de una metodología 

computacional para caracterizar el comportamiento dinámico de un vibrador de tronco en un 

banco de ensayos.  

2. Materiales y métodos 
 

2.1. Vibrador de troncos  

 

Se ha diseñado el modelo geométrico de un vibrador de tronco orbital experimental (Figura 6) el 

cual se ha fabricado utilizando las técnicas de fabricación habituales de cualquier fabricante de 

maquinaria (corte de chapa y perfiles, plegado, soldadura, etc.). El vibrador de troncos incorpora 

una masa excéntrica de 60 kg cuyo centro de masa respecto al punto de rotación es de 118 mm. 

Esta masa es accionada por un motor de paletas (Veljan VM4D-128). Este motor se alimenta del 

caudal hidráulico proporcionado por una bomba de pistones de caudal variable de 100 cm3 

(Rexroth A10V100 EK) con un caudal teórico de 200 l min-1 a 2000 rpm. Esta bomba es accionada 

por la toma de fuerza de un tractor (John Deere, 6420) a una velocidad de trabajo de 540 rpm 

cuando el régimen del motor del tractor se fijó en 2200 rpm. A este tractor se le ha fabricado una 

estructura frontal que permite los movimientos de aproximación y giros del cabezal al tronco del 

árbol. El cabezal vibrador se suspende en el extremo de dicha estructura sobre unos silent-block 

y unas cadenas metálicas. El cabezal dispone de dos cilindros hidráulicos que mueven dos brazos 

móviles que pivotan sobre articulaciones situadas en el extremo del cabezal para abrirse y cerrarse 

para agarrar el tronco. Estas articulaciones son regulables para modificar el paralelismo de los 

tacos en el proceso de apertura y cierre, pero para este estudio se han fijado en una posición 

extrema (Figura 6). En el extremo de estos brazos móviles se colocan tacos de goma que se 

deforman en el cierre del sistema con el árbol, evitando así realizar daños en la corteza del árbol. 
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Figura 6. Vibrador de troncos diseñado (izq.) y fabricado/montado en el tractor (dcha.). 

2.2. Banco de pruebas 

 

Se ha diseñado y fabricado un banco de ensayos con el objetivo de realizar las pruebas necesarias 

para el estudio experimental y computacional (Figura 7). Se ha pretendido simular un árbol 

artificial con las grandes diferencias que puedan existir, pero buscando conseguir una estructura 

que permita realizar multitud de ensayos sin modificar sus propiedades mecánicas como no 

ocurriría en los árboles reales. El sistema consiste en una base metálica hueca de 1500 mm de 

diámetro y 450 mm de altura, con un peso de 2020 kg. En el centro de la base se han colocado 

anclajes para elevar la placa de apoyo donde se instalará el tronco artificial. De este modo queda 

un hueco que se puede rellenar con cualquier lastre, como arena y evitar así que la base de la 

estructura se mueva durante las vibraciones y al mismo tiempo, se pueda transportar a distintos 

lugares con una grúa. En la placa se suelda un poste de acero de 200 mm de diámetro, 8 mm de 

espesor y 1500 mm de altura, cuyo peso es de 56 kg. Este poste podría ser modificado por otro 

de diferente sección simulando una masa diferente del tronco del árbol, pero en este trabajo sólo 

se ha utilizado éste. En la parte superior del poste se soldó una placa circular para simular la copa 

del árbol con dos placas de 20x100 mm de sección y 1500 mm de longitud dispuestas en cruz. En 

este sistema se pueden superponer diferentes masas, variando así las condiciones de masa de la 

copa, aunque en este trabajo se han utilizado dos configuraciones: un conjunto de una cruz (una 

masa de 46 kg) y un conjunto de tres cruces (tres masas de 138 kg). 
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Figura 7. Banco de pruebas fabricado junto con el vibrador de troncos preparado para la prueba de vibración 

(dcha.) y el banco de pruebas de dimensiones (izq.). 

2.3. Estudio experimental con el vibrador de tronco y el banco de pruebas 

 

Se han realizado diferentes pruebas con el vibrador de tronco fabricado como se muestra a 

continuación. En el primer estudio, se caracterizó la vibración generada por el vibrador de tronco 

en estado libre. Para ello, se suspendió horizontalmente presionando taco contra taco y se aplicó 

la vibración midiendo la aceleración generada en el cabezal vibrador. En un segundo estudio se 

ha caracterizado la vibración que se genera sobre el banco de ensayo y para ello se ha colocado 

horizontalmente y perpendicular al poste a una altura de 410 mm de la base apretando sus tacos 

centrados sobre el poste, quedando una distancia 76 mm entre las chapas que agarran los tacos 

(distancia utilizada en estudios posteriores 3.1).   

En cada uno de estos dos estudios se realizó una vibración de 10 s con una rampa de arranque de 

1s hasta su régimen permanente y una parada rápida de 0,5 s. Se estudiaron cuatro configuraciones 

diferentes modificando la velocidad de giro del motor-vibrador (diferente frecuencia) y 

modificando la masa del banco de pruebas a vibrar. La cilindrada del motor se modificó colocando 

anillos que informan 102 y 138 centímetros cúbicos con velocidades respectivas de 1380 y 1080 

rpm para modificar la velocidad de rotación. Con estas configuraciones, se midieron las 

frecuencias de 23 y 18 Hz, respectivamente. Se soldó una masa o tres masas a la parte superior 

del poste, tal como se describe en la sección 2.2, para modificar la masa del banco de ensayos. 

Cada una de estas pruebas se realizó tres veces. 

En cada ensayo, las aceleraciones generadas en el conjunto se registraron mediante tres 

acelerómetros piezoeléctricos triaxiales (PCB 356A32, EE.UU.) conectados a un analizador 

dinámico de señales (OROS 36 Mobi-Pack, Francia). Los acelerómetros se colocaron en el 

cabezal de la pinza vibradora; en el poste de la altura de agarre entre los dos tacos y en el poste 
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de la parte superior cerca del punto de unión con las masas transversales (Figura 8). Después de 

cada repetición, se abría y cerraba la pinza para aliviar las tensiones internas en los tacos 

generadas en la vibración previa, además de mantener el paralelismo y la altura entre el suelo- 

base del banco de ensayos-vibrador. Se supuso que la temperatura del aceite era similar y que los 

ritmos de trabajo del tractor se mantenían estables. 

A continuación, se expone la nomenclatura utilizada en cada una de las pruebas junto con los 

puntos de estudio correspondientes. 

• (C-f-F18): Configuración con vibrador de troncos vibrando libre a una frecuencia de 18 Hz. 

• (C-f-F23): Configuración con vibrador de tronco vibrando libre a una frecuencia de 23 Hz. 

• (C-p1m-F18): Configuración con 1 masa en el poste y 18 Hz en el vibrador de troncos. 

• (C-p3m-F18): Configuración con 3 masas en el poste y 18 Hz en el vibrador de troncos. 

• (C-p1m-F23): Configuración con 1 masa en el poste y 23 Hz en el vibrador de troncos. 

• (C-p3m-F23): Configuración con 3 masas en el poste y 23 Hz en el vibrador de troncos. 

 

Figura 8. Posición de los acelerómetros en el banco de pruebas. 

2.4. Pruebas computacionales 

 

Se realizaron tantas simulaciones como pruebas experimentales con las mismas configuraciones. 

Una vez realizados los cálculos se eligieron tres puntos en la geometría del modelo computacional 

que coinciden con los puntos donde se instalaron los acelerómetros en la prueba experimental 

(Figura 8). En cada punto se obtuvieron los valores de aceleración en función del tiempo para 

cada eje del sistema de coordenadas. De los 10 segundos de vibración establecidos se analizaron 
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5 en los que la vibración se mantuvo estable en régimen permanente. Se utilizó una transformada 

rápida de Fourier (FFT) para determinar la aceleración cuadrática media (RMS) de cada eje del 

acelerómetro en el dominio de la frecuencia principal. La aceleración resultante se determinó 

como la suma vectorial de cada uno de los tres ejes. La transmisibilidad de la aceleración se 

calculó como la relación (%) entre dos puntos diferentes a lo largo de la trayectoria de vibración: 

Vibrador-Poste en el agarre; Vibrador-Poste parte alta; Poste en el agarre-Poste parte alta. 

3. Preparación del modelo computacional 
 

El modelo del vibrador de tronco, diseñado con el software SolidWorks 2020 se exportó al 

software ANSYS 19.2 para calcular su comportamiento dinámico. Todas las pruebas realizadas 

en el apartado 2.3 se han replicado mediante una serie de simulaciones virtuales para las que ha 

sido necesario establecer una metodología de modelización y un cálculo que se describe a 

continuación: 

3.1. Preparación de la geometría de los tacos del vibrador de troncos 

 

Los tacos se deforman al presionar sobre el elemento a vibrar para conseguir un agarre con la 

mayor superficie posible que no dañe el tronco y evite deslizamientos. Para obtener la geometría 

característica del taco deformado se realizó un análisis “Static Structural”. En primer lugar, se 

simplificó la geometría del vibrador de troncos en el programa de CAD “Computer Assistant 

Design” “Space Claim”, dejando únicamente los elementos que intervienen en el cálculo. Es decir, 

la estructura de brazos móviles del cierre/apertura y sus tacos, así como el banco de pruebas 

utilizado (Figura 9). A continuación, se ajustaron las propiedades del material del taco 

configurándolo como un material hiperelástico a partir de sus constantes de deformación. Para 

ello, se utilizaron las constantes de Monney-Rivlin relacionadas con la dureza del taco, que se 

determinó experimentalmente como 65 shore, en la escala shore A (Lalo & Greco, 2017). A 

continuación, se aplicaron al modelo las fuerzas necesarias para que la pinza se cerrara, de forma 

que la distancia entre los soportes de los tacos fuera la misma que la determinada 

experimentalmente en los ensayos. De este modo, los tacos se ven obligados a deformarse a la 

vez que se adaptan al poste. La malla obtenida de los tacos deformados se exportó en formato 

“stl”. Esta nube de puntos se editó de nuevo en la herramienta “SpaceClaim” para crear un sólido 

aislado con los tacos deformados. La geometría (Figura 9 izq.) se sustituyó en el CAD original 

del vibrador de tronco. 

3.2. Determinación de las fuerzas que generan la vibración 

 

La carga generada por la masa excéntrica se calculó en un estudio "Rigid Dynamic". Se simuló la 

rotación la masa del vibrador en torno a un apoyo que simula el comportamiento de un rodamiento 
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a la velocidad angular que se estableció en los ensayos reales. La fuerza generada por el vibrador 

de troncos es una fuerza de igual módulo con cambio de dirección constante. Se relaciona 

directamente con el peso de la masa, la excentricidad y el cuadrado de la velocidad angular. Las 

reacciones en el cojinete calculadas con la herramienta se exportaron y utilizaron en un paso 

posterior. 

3.3. Preparación de la geometría del vibrador de tronco 

 

El modelo CAD del vibrador de tronco y del taco deformado se importó en la herramienta "Space 

Claim" para realizar una serie de simplificaciones destinadas a aligerar la simulación (Figura 9 

dcha.): 

• Se eliminaron los agujeros, tornillería, redondeos y otras geometrías que no afectan al 

cálculo. 

• Los elementos de geometría compleja, como el motor, se simplifican manteniendo 

volúmenes y pesos como los reales. 

• Los componentes de la máquina se agruparon según su movilidad relativa entre sí, 

obteniendo la carcasa que resguarda la masa excéntrica y los dos brazos que originan la 

apertura y cierre de la pinza. 

• Los elementos especiales, como las cadenas que soportan el vibrador de tronco 

suspendido, se sustituyen por elementos de barra (link180), configurándose en el 

siguiente apartado para trabajar sólo a tracción. 

• Los cilindros hidráulicos que realizan la apertura y cierre de la pinza se sustituyen por 

elementos de tipo “spring” de forma que pueden configurarse para generar una tensión 

de apriete si se desea. Sin embargo, en este trabajo se configuraron con una rigidez muy 

elevada para asemejarse a una barra fija y mantener la posición de la pinza cerrada en el 

proceso de vibración. 

• Se eliminó la masa excéntrica dejando solo el eje que la soporta. En pasos posteriores se 

definió una densidad propia del eje que simula la masa total y más adelante, se configuró 

para generar las propias cargas que ejerce la masa excéntrica, calculadas en el paso 3.2, 

y se aplicaron sobre el propio eje. 
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Figura 9. Geometría del taco deformado (izq.) y geometría del vibrador de troncos simplificada para la simulación 

dinámica (dcha.). 

3.4. Análisis dinámico del sistema 

 

Se ha realizado un estudio "Modal" como base de un “Transient structural”. Con esta 

configuración, el tiempo de cálculo se reduce significativamente utilizando el método de 

superposición modal “MSUP” incorporado en la herramienta ANSYS. Las propiedades 

mecánicas de los materiales de cada elemento se definieron en la sección “Engineering data”: Los 

componentes de acero se definen como “Structural Steel” (material por defecto) equivalente al 

acero utilizado en la fabricación (S355). El eje de masa excéntrica se definió como el mismo 

acero, pero con la densidad modificada para mantener el peso real del conjunto eje-masa.  Los 

elementos elastómeros principalmente cauchos (soporte de sujeción entre el cabezal y la 

estructura del tractor, así como los tacos) se consideraron como un material elástico 

incompresible. Se le asigna un coeficiente de Poisson de 0,49. El módulo de Young se obtiene 

indirectamente a partir de su dureza shore (Lalo & Greco, 2017). Se trata de una solución de 

compromiso, ya que los cauchos son materiales hiperelásticos con un comportamiento no lineal 

que habría que ensayar para obtener sus coeficientes de hiperelasticidad, pero hacerlo así no 

permite utilizar el método “MSUP”, ya que sólo es compatible con estudios lineales. La geometría 

del vibrador de troncos completo se importó en el estudio “Geometry”. Se utilizó la herramienta 

“Mechanical” para definir los contactos y las conexiones (“contact, joint”) entre los distintos 

componentes del vibrador, superficies, juntas, soportes, etc. (Figura 10, dcha.) 

Las principales conexiones utilizadas fueron las siguientes “Joint fixed body to ground” entre una 

referencia fija (puntos donde está suspendido el cabezal) y la carcasa del cabezal, así como las 

zonas donde está unida la base del banco de ensayos. “Joint” tipo “revolute” y “contact” tipo 
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“frictionless” en la articulación tipo tijera de la pinza entre el bastidor y las pinzas. “Joint” tipo 

“Spring” en el lugar de los cilindros de apertura y cierre con una constante de elasticidad 

“longitudinal stiffness” alta (107 N/mm) de modo que su comportamiento se asemeje al de una 

barra de acero con capacidades similares a las del cilindro en posición fija. 

El contacto entre los tacos y el poste se configura como un contacto de tipo "Bonded" que no 

permite desplazamientos relativos entre los dos sólidos. Esta última consideración genera 

incertidumbre en el cálculo ya que existe un cierto deslizamiento entre los tacos y el poste que no 

se puede simular en el tipo de estudio realizado. 

Se ha definido la “Mesh” para todo el conjunto con todas sus opciones por defecto. En zonas 

concretas donde se requiere mayor precisión, se aplica un “sizing” para alterar el tamaño de la 

malla según sea necesario, como en el caso de las articulaciones, la cadena, los tacos y el poste 

(Figura 10, izq.). La malla aplicada fue una mezcla de hexaedro y tetraedro de segundo orden con 

un parámetro de calidad de 0,2 y un suavizado medio. 

 

Figura 10. Malla (izq.) y conexiones (dcha.) definidas en el modelo simplificado del vibrador de tronco y banco de 

ensayos. 

4. Resultados 
 

La Tabla 4 muestra las aceleraciones resultantes generadas por el vibrador de troncos en el ensayo 

experimental libre junto a la obtenidas en la simulación virtual. El nivel de similitud entre ambos 

ensayos fue elevado, en torno al 94% y 97% para frecuencias de 18 Hz y 23 Hz, respectivamente, 

siempre considerando los resultados de los ensayos experimentales como los de referencia. El 

modelo computacional arrojó unos valores de aceleración resultante ligeramente superiores.  
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Tabla 4. Aceleraciones resultantes (ms-2) del vibrador en vacío para ambos modelos. 

 Computational model Test bench 

C-f-F18 115,49 109,01 

C-f-F23 195,88 190,11 

 

La Figura 11 muestra los valores de aceleración resultantes en el espectro de frecuencias para los 

distintos puntos de estudio (Figura 8) en las distintas configuraciones de vibrador de tronco y 

banco de ensayos. Las frecuencias predominantes del modelo computacional coinciden con los 

resultados experimentales, ya que las revoluciones del motor introducidas como entrada en el 

modelo computacional fueron las mismas que las utilizadas en los ensayos experimentales. En el 

cabezal vibrador, los valores de aceleración presentaron un alto nivel de similitud, con errores 

relativos inferiores al 4% entre el ensayo experimental y el modelo computacional, especialmente 

con 1 masa en el poste. Sin embargo, en los puntos poste en el agarre y poste parte alta, el 

porcentaje de error aumenta entre lo medido y la simulación. Los mayores niveles de variación 

entre el modelo computacional y el ensayo experimental se obtuvieron en el punto de contacto 

entre el vibrador de tronco y la parte superior del poste. También se observa que el error es mayor 

en los ensayos realizados a 18 Hz con variaciones entre el 50-80%, que en los ensayos realizados 

a 23 Hz donde los errores disminuyen entre el 1-20%. 
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Figura 11. Espectro de vibraciones del modelo computacional y del modelo experimental registrado en los 3 puntos 

de estudio. 

Observando cómo al aumentar la frecuencia de 18 a 23 Hz (en la misma configuración de banco 

de ensayos con 1 masa o 3 masas) podemos ver que:  

• En la vibración libre, el vibrador de tronco muestra un aumento similar en ambos 

modelos, en torno al 174%.   

• El aumento porcentual en el vibrador de tronco es de alrededor del 130% siendo similar 

entre lo medido y lo predicho por el modelo computacional.  

• En la estructura del poste se produce un aumento de la aceleración de alrededor del 210-

270% en la prueba experimental, y del 140-170% en la simulación computacional, con 

aumentos similares entre el poste en el agarre y la parte superior del poste.  
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Observando cómo al aumentar la masa en el banco de pruebas de 46 a 138 kg (con la misma 

configuración de frecuencia de vibrador del tronco) podemos ver que:  

• Los valores de aceleración resultantes disminuyen en todos los casos.  

• En el vibrador de tronco, la aceleración resultante desciende en torno al 90% y al 70% en 

el ensayo experimental y computacional, respectivamente, de 46 a 138 kg de masa de 

poste.  

• En los puntos de la estructura del poste, la aceleración resultante disminuye 

aproximadamente un 61% en la medición y un 65% en la simulación. Esta disminución 

es mayor a frecuencias más altas en todos los casos. Los porcentajes son similares para 

el poste en el agarre y poste parte alta. 

La Figura 12 muestra la transmisibilidad de la vibración a lo largo del vibrador de troncos y banco 

de ensayos. Las pruebas experimentales proporcionaron una elevada repetibilidad en cada 

configuración, siendo la desviación típica inferior al 0,5% (en términos de transmisibilidad de la 

aceleración) para las configuraciones de frecuencia de 18 Hz y del 4% para las configuraciones 

de frecuencia de 23 Hz. Se observa una disminución de la energía desde el vibrador de troncos 

hasta el poste en el agarre en ambos modelos y para todas las configuraciones propuestas. Entre 

el poste en el agarre y poste parte alta se encuentra un aumento de la aceleración en ambos 

modelos y en cada una de las configuraciones siendo casi el doble en el caso experimental y x1,6 

en el modelo computacional. Se obtuvieron mayores valores de transmisibilidad al aumentar la 

frecuencia del vibrador, manteniendo la masa del poste y menores valores al aumentar la masa 

del poste y mantener la frecuencia del vibrador. El modelo computacional responde de forma 

menos atenuada a estas variables, siendo (C-p1m-F18) y (C-p3m-F18) las configuraciones que 

ofrecen mayor discrepancia respecto a los ensayos experimentales.  
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Figura 12. Transmisibilidad de la aceleración (%) entre Vibrador de tronco-Poste en el agarre, Vibrador de tronco-

Poste parte alta y Poste en el agarre-Poste parte alta para la configuración considerada. 

La Figura 13 muestra las órbitas elípticas de aceleración registradas en ambos modelos en la parte 

superior del poste. Estas comprenden 5 segundos de vibración del estado estacionario y se sitúan 

en el plano xz de vibración (Figura 8). El modelo computacional trazó trayectorias muy similares 

a las medidas experimentalmente en cuanto a su orden de magnitud y forma, aunque con 

diferencias que se reflejan en el grosor de la órbita generada. Las trayectorias generadas en el 

modelo experimental definen una trayectoria menos equivoque que la registrada en el modelo 

computacional. En comparación con el modelo experimental, estas distribuciones no muestran 

ninguna inclinación de sus ejes principales con respecto a los ejes de coordenadas. A la misma 

frecuencia, el aumento de la masa del poste a sacudir da lugar a una órbita de aceleración más 

plana y menos circular. Con la misma masa, el eje x de la aceleración aumenta al aumentar la 

frecuencia. 
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Figura 13. Órbitas de aceleración en poste parte alta para las cuatro configuraciones planteadas y para ambos 

modelos. 

Los resultados obtenidos en el análisis modal muestran los distintos modos de vibración del 

sistema. Estos pueden variar ligeramente respecto a los modos reales, sin embargo, es posible 

predecir el comportamiento de forma aproximada. El primer modo se encuentra a 3,9 Hz donde 

el modelo reproduce un movimiento a lo largo del eje z (Figura 14), encontrando las máximas 

deformaciones en los puntos altos del banco de pruebas. El segundo modo de vibración se 

encuentra a 6,8 Hz provocando un movimiento a lo largo del eje x, (Figura 14). Las deformaciones 

máximas se encontraron de nuevo en la parte superior del modelo, sin embargo, aumentaron de 

1,7 mm a 2,3 mm en comparación con el primer modo de vibración. El tercer modo de vibración 

se encuentra a 10,8 Hz generando un movimiento de torsión en el vibrador y encontrando las 

máximas deformaciones en los laterales del vibrador (2,8 mm máximo) (Figura 14). 
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Figura 14. Deformaciones en mm calculadas en los 3 primeros modos del estudio modal. Las posiciones 1 y 2 son 

los extremos en cada modo. 

5. Discusión 
 

Los puntos caracterizados en el trabajo de registro de la aceleración (Figura 8) proporcionan 

información sobre el funcionamiento vibrador de tronco y han sido comúnmente examinados por 

diversos investigadores (Recchia et al., 2015; Torregrosa et al., 2010). Sin embargo, para analizar 

la consistencia del modelo computacional con respecto a una medición experimental, es necesario 

realizarlas en un banco de pruebas como el utilizado para obtener una alta repetibilidad (Figura 

7) y descartar incertidumbres de otras variables biomecánicas. El punto de aplicación de la 

vibración es muy importante. La propagación de la vibración se facilita aumentando la altura de 

agarre del vibrador de tronco, lo que conduce a una reducción de la fuerza motriz (Hoshyarmanesh 

et al., 2017). Sin embargo, las alturas de agarre elevadas pueden proporcionar una respuesta 

excesiva en las ramas y dañarlas. A la inversa, fijar la altura de agarre cerca del suelo puede causar 

daños en las raíces (Sola-Guirado, Bernardi, et al., 2018). El diámetro del tronco a vibrar también 

es un factor a tener en cuenta en la recolección con vibradores de tronco, ya que cuanto mayor 

sea el diámetro, mayor será la potencia de vibración necesaria para recolectar el fruto (Homayouni 

et al., 2022). Diferentes estudios han registrado la aceleración resultante generada en el tronco 
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utilizando vibradores de tronco con valores de 60-170 ms-2 entre 14-22 Hz para cítricos 

(Torregrosa et al., 2010) y 70-99 ms-2 entre 22-26 Hz para olivos (Leone et al., 2015). Estos 

valores son muy similares a los medidos en este trabajo en el poste en el agarre, aunque con 

valores algo inferiores en el banco de pruebas debido a su mayor rigidez. Sin embargo, los valores 

registrados en el banco de pruebas con una masa son prácticamente idénticos a las aceleraciones 

medidas en bancos de pruebas similares: 54-94 ms-2 para frecuencias de 19 Hz (FJ. Castillo-Ruiz 

et al., 2015). 

El nivel de similitud entre las simulaciones realizadas con los ensayos experimentales es muy 

elevado cuando la máquina trabaja libre (Tabla 4). Sin embargo, comienzan a generarse mayores 

desviaciones entre las aceleraciones predichas cuando se simula el binomio máquina-banco de 

ensayo. Parte de las diferencias observadas en el espectro de frecuencias (Figura 11) entre los 

resultados experimentales y simulados se deben a la distribución de la aceleración en las distintas 

frecuencias, dado no se distribuyen de la misma manera. Los resultados experimentales revelaron 

armónicos a frecuencias superiores, similares a los reportados en otros trabajos sobre 

simulaciones de vibradores de tronco (Cetinkaya et al., 2022).  

Se ha demostrado que existe una relación de aumento de la aceleración resultante en cualquier 

punto con el aumento de la frecuencia. Sin embargo, como se ha mencionado en el apartado de 

introducción, cada tipo de frutal tiene un rango de frecuencias determinado para derribar el fruto 

de forma eficiente, por lo que un aumento de la aceleración no se traduce necesariamente en un 

mayor porcentaje de frutos derribados. El estudio del desarrollo de nuevos vibradores de tronco 

debe incorporar también la componente de amplitud necesaria en el tronco del árbol para obtener 

altas eficiencias de cosecha, la cual está directamente relacionada con la masa y excentricidad del 

sistema de masas rotatorias de estas máquinas (López-Alba et al., 2012). 

Por el contrario, se ha demostrado que el aumento de la masa a vibrar (banco de pruebas) 

disminuye los valores de aceleración registrados. Esto está relacionado con el hecho de que, para 

un mismo tipo de árbol frutal, puede haber diferencias en la eficacia de la misma máquina debido 

a la diversidad en la morfología del árbol (masa, amortiguación y rigidez) (Sergio Tombesi et al., 

2017). La cantidad de masa distribuida en el árbol, así como la cantidad de hojas, la distribución 

de los frutos o la cantidad de madera en la estructura del árbol afectan directamente a la energía 

registrada para un mismo punto de estudio (Castro-Garcia et al., 2020). 

La recolección de frutales mediante vibrador de tronco requiere una adecuada transmisión de 

ondas mecánicas desde el tronco a las ramas, para provocar así un movimiento en el fruto capaz 

de superar la fuerza de inercia del pedúnculo y dejarlo caer (Hoshyarmanesh et al., 2017). Existe 

una pérdida de energía producida en los tacos con la fricción entre el vibrador de tronco y el árbol. 

Esta disminución es mucho más acentuada cuando se ha utilizado el vibrador de troncos en el 
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banco de ensayos coincidiendo con otros trabajos realizados (Cetinkaya et al., 2022). Los valores 

de transmisibilidad medidos en este trabajo son bastante parecidos a los reportados de tronco a 

rama en diferentes frutales y en modelos computacionales de árboles (Peng et al., 2017). 

Comparando los resultados experimentales frente a los de simulación, se observa una mayor 

reducción de la aceleración transmitida en los ensayos experimentales. Esto puede deberse a la 

modelización de los tacos sin considerar su comportamiento no lineal, a discrepancias en sus 

propiedades mecánicas reales o al tipo de contacto simulado con el poste. En particular, se sabe 

que el tipo de contacto establecido entre solidario y fijo no es realista debido a las fricciones 

existentes. Sin embargo, es resulta complicado simular la fricción entre el poste y los tacos, 

pudiendo ser una línea de trabajo futura para mejorar el modelo. Las simplificaciones realizadas 

en las zapatas como conexión sólida al poste reducen la carga computacional y permiten que el 

cálculo converja, pero introducen una incertidumbre significativa en los resultados. 

Los desplazamientos encontrados a lo largo del banco de pruebas están causados por el 

desequilibrio producido por la masa excéntrica del vibrador. El análisis modal permite detectar 

posibles fallos en el vibrador o en el banco de pruebas, así como el efecto de resonancia. Otros 

estudios modales se centran en la unión rama-fruta para conocer el esfuerzo/desplazamiento 

necesario para su caída (Hoshyarmanesh et al., 2017). Las deformaciones máximas en los tacos 

según las simulaciones resultaron ser de alrededor de 1 mm en el modo 2. Altas deformaciones 

del poste en el agarre provocarían calentamientos en los tacos y, en consecuencia, importantes 

lesiones en la corteza de los frutales. En este sentido, también es de vital importancia la predicción 

de las órbitas de aceleración que puede realizar el vibrador. Para garantizar una distribución 

adecuada de las vibraciones, el valor menor de los ejes principales dividido por el valor mayor de 

los ejes principales debe ser igual o superior a 0,5 (Leone et al., 2015).  



 

 

*Basado en: Sola-Guirado, R. R., Sanchez-Cachinero, P., & Tombesi, S. (2023). Configurable 

trunk shaker for the mechanical harvesting of different fruit branches. Journal of Vibrations and 

Control, April, 1–9. https://doi.org/10.1177/10775463231174495 
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1. Introducción 
 

Las empresas dedicadas a la fabricación de vibradores de tronco han tendido a enfocar sus diseños 

en sistemas con masas excéntricas fijas y rangos de velocidad angular notablemente restringidos. 

Esta limitación impone restricciones significativas en la versatilidad de los vibradores de tronco, 

ya que los vincula a un único tipo de cultivo y condiciones específicas. En un contexto en el que 

los agricultores a menudo cultivan diversas variedades y tipos de cultivos, esta restricción se 

traduce en ineficiencias considerables cuando se enfrentan a condiciones desafiantes, lo que a su 

vez conlleva la necesidad de adquirir nueva maquinaria. 

El propósito fundamental de este capítulo es el desarrollo de un vibrador de tronco capaz de 

generar múltiples patrones de vibración. Se pretende estudiar su factibilidad y su adaptación a las 

variadas necesidades de vibración requeridas por distintos tipos de ramas frutales. Para ello, se 

llevará a cabo una exploración de la respuesta dinámica de diferentes ramas ante diversas 

regulaciones de la máquina a través de la parametrización de las variables de frecuencia de giro 

y excentricidad de la masa del vibrador. 

2. Materiales y métodos 
 

2.1. Vibrador de troncos desarrollado 

 

Se ha llevado a cabo el diseño y fabricación de un vibrador de troncos (Figura 15) para ser 

suspendido en un vehículo hidrostático "Olivolt" con la colaboración de la empresa Talleres Mata 

Campos. La pinza agarra al tronco mediante una sujeción tipo tijera de dos puntos, uno sus brazos 

incorpora una masa excéntrica de 41,6 kg. La masa está dividida en dos cuerpos, ensamblados 

por una perforación que permite ajustar la distancia entre ambos cuerpos y, por tanto, ajustar la 

excentricidad de la masa respecto al centro de rotación. Hay cinco ajustes: E1= 58 mm; E2=66 

mm; E3=73 mm; E4=80 mm; E5=86 mm. A mitad de la temporada de cosecha, el cultivo puede 

requerir un cambio en las condiciones de excentricidad (reducción de la fuerza de retención de la 

fruta, árboles frutales con poda diferente, etc.), por lo que la modificación de la excentricidad se 

realiza rápidamente (1 minuto) a través de un orificio en la estructura de la pinza. 

La máquina dispone de un circuito oleohidráulico accionado por una bomba de caudal variable 

que se controla electrónicamente desde una pantalla HMI. La vibración se produce por la rotación 

de una masa excéntrica cuya velocidad angular puede variarse mediante una válvula con corredera 

instalada aguas arriba de un motor de pistones. Esta regulación influye en la frecuencia de 

aceleración generada. Para aplicar correctamente la vibración forzada, la pinza vibradora debe 

sujetar el árbol y permanecer suspendida independientemente del vehículo. Esto se consigue 

gracias a sistemas silent-block (material elastómero) colocados en la estructura de aproximación. 
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El sistema de sujeción de tronco está accionado por un cilindro hidráulico que comprime dos 

tacos de dureza 55 Shore, encargados de proteger al tronco de posibles descorteces y proporcionar 

una sujeción regular. Los cuales cuentan con dos orificios en todo su recorrido para refrigerar la 

afección térmica generada en la vibración y están recubiertos por dos capas de faldeta de caucho. 

 

Figura 15. Vibrador de tronco desarrollado por Talleres Mata Campos con excentricidad configurable. Ajuste 

mediante modificación del centro de masas del sistema de vibración (cm). 

2.2. Banco de pruebas 

 

Se utilizó un banco de ensayos (Figura 16) como árbol artificial para realizar una batería de 

ensayos con diferentes configuraciones del vibrador de tronco manteniendo idénticas propiedades 

mecánicas (masa; rigidez; amortiguación) en cada uno de los ensayos. El sistema está compuesto 

por un poste de acero de 0,275 m de diámetro exterior, 0,008 m de espesor y 2,1 m de altura, 

empotrado 2 m en el suelo sobre un zócalo de hormigón de 2 m de diámetro. La sección del poste 

empotrado incluye varias ramificaciones para lograr una mejor sujeción y evitar posibles holguras 

internas tras haber realizado varias pruebas. Para simular la masa de la copa del árbol, se soldaron 

a la parte superior del poste cinco placas de 1,7 x 0,4 x 0,02 m y 100 kg de peso cada una. Encima 

de estas placas se colocó un soporte de 0,3 m de longitud a 45º de la superficie para sujetar las 

ramas mediante bridas. Se fijaron tres ramas de longitud similar procedentes de diferentes frutales 

(Tabla 5). La unión de los frutos con las ramas se aseguró con hilo de nylon para evitar que se 

desprendieran durante las pruebas de vibración. 
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Figura 16. Banco de pruebas utilizado para la realización de las distintas pruebas con los acelerómetros en las 

distintas posiciones estudiadas. 

 

Tabla 5. Principales propiedades de las ramas utilizadas en las pruebas. 

Tipo de frutal  Variedad  Longitud (m)  
Peso (kg)  

Rama  Fruta  

Naranjo Valencia late  1,5 ± 0,1  2,8 ± 0,1  0,30 ± 0,03  

Olivar  Arbequina  1,5 ± 0,1  3,3 ± 0,2  0,57 ± 0,16  

Almendro Lauranne  1,6 ± 0,1  1,7 ± 0,1  0,19 ± 0,55  

 

2.3. Ensayos 

 

En un primer ensayo, se caracterizó la vibración generada mientras se aumentaba el caudal 

hidráulico en relación de apertura de la válvula entre el 30% y el 100%. La prueba se realizó con 

el vibrador suspendido paralelamente al suelo y no sujeto al banco. Se colocó un acelerómetro en 

el cabezal de la pinza para determinar la gama de frecuencias generadas. Al mismo tiempo, se 

conectó un caudalímetro con sensor de presión (Parker SCPT-600-0-02 y SCFT-600-01-02, 

Mayfield Heights, Ohio, EE.UU.) para obtener la regresión entre el caudal generado por la bomba 

de la máquina y la frecuencia de vibración. 

Posteriormente, se realizaron una serie de pruebas con el vibrador sujeto al banco de pruebas a 1 

m del suelo en posición horizontal. Se llevaron a cabo diferentes vibraciones en esta posición y 

con cuatro ajustes diferentes de la válvula, cada uno de los cuales se combinó con las cinco 

posiciones de excentricidad. El tiempo de vibración fue fijado en 10 segundos y la presión de 

reapriete del sistema tras el arranque del vibrador se fijó en 120 bares, ejerciendo una fuerza 
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adicional durante la vibración para evitar el deslizamiento entre el vibrador y el poste. En cada 

prueba, las revoluciones del motor de combustión que accionaba la bomba hidráulica se 

mantuvieron en 2000 rpm. Después de cada vibración, se abría y cerraba la pinza para comprobar 

la horizontalidad de la pinza y la perpendicularidad con el poste en cada prueba y para permitir 

que el bloque se enfriara a temperatura ambiente con la ayuda de agua. La temperatura del bloque 

se midió después de cada prueba utilizando una cámara termográfica (Testo 868, Lenzkirch, 

Alemania) teniendo en cuenta el efecto de la fricción con el poste de acero, posteriormente se 

analizó el software testo IRSoft. 

Las aceleraciones generadas durante cada prueba se registraron utilizando tres acelerómetros 

triaxiales piezoeléctricos (PCB 356A32, Depew, Nueva York, EE.UU.) colocados como se 

muestra en la Figura 16: 1) en el cabezal de la pinza vibradora, 2) en el poste a la altura de la 

pinza entre los dos tacos, 3) en la parte superior del poste en el extremo de los soportes inclinados 

y 4) en el extremo de las ramas, a una distancia de 1,2 m del extremo libre de la rama. Todos los 

acelerómetros se conectaron y sincronizaron a un analizador dinámico de señales de 16 canales 

(OROS 36 Mobi-Pack, Meylan, Francia) para obtener parámetros de vibración de forma rápida y 

precisa (Chiementin et al., 2013). El análisis de los datos duró cinco segundos del régimen de 

vibración estacionario, de acuerdo con otras investigaciones sobre vibraciones. Se utilizó una 

transformada rápida de Fourier (FFT) para determinar la aceleración cuadrática media (RMS) de 

cada eje del acelerómetro en el dominio de la frecuencia principal. La aceleración resultante se 

determinó como la suma vectorial de cada uno de los tres ejes. A continuación, se determinó la 

transmisibilidad de la aceleración como la relación (%) entre dos puntos diferentes a lo largo de 

la trayectoria de vibración: “vibrador-poste en el agarre”-“parte alta del poste”-“rama”.  

3. Resultados 
 

En la prueba de vibración en vacío, la máquina era capaz de generar una vibración que oscilaba 

entre 10 y 32 Hz, en función de la relación de apertura de la válvula del circuito de aceite. Sin 

embargo, al fijar el vibrador al poste, se modificó la masa total del sistema y variaron las 

condiciones límite, de modo que el vibrador sólo alcanzó una frecuencia máxima de 20,75 Hz. La 

razón de ello se expone en los párrafos siguientes.   

La potencia de una máquina hidráulica es directamente proporcional al caudal y a la presión 

medidos en el sistema hidráulico. La Figura 17 muestra la caracterización de la potencia del 

vibrador mediante estos dos parámetros. El caudal mostró una tendencia lineal con la frecuencia 

de vibración, mostrando poca diferencia entre las posiciones de excentricidad. Puede observarse 

que, a frecuencias y excentricidades mayores, la presión hidráulica del sistema aumenta 

ajustándose bien al comportamiento polinómico. El valor mínimo de presión registrado fue de 51 

bar para una frecuencia de vibración de 12,25 Hz, mientras que los valores máximos registrados 
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superaron los 250 bar para 20,75 Hz. Este valor coincide con la presión máxima fijada en la bomba 

por razones de seguridad, lo que explica que no pudieran superarse umbrales de frecuencia más 

elevados. Una vez definidas las configuraciones de frecuencia y excentricidad, se obtuvieron los 

valores de aceleración RMS en cuatro configuraciones de apertura de válvula (54, 64, 74 y 84 %) 

con rangos de frecuencia de 12,25 a 20,75 Hz que son representativos en la habitual recolección 

de frutales como se ha mencionado en el capítulo de introducción. 

 

Figura 17. Caudal hidráulico y presión medidos a la salida de la bomba en la prueba de vibración con el vibrador 

de tronco acoplado al banco de ensayos. 

Las aceleraciones generadas por el vibrador mostraron un comportamiento muy similar al de una 

onda sinusoidal pura (Figura 18). Los valores de aceleración registrados se situaron 

principalmente en el plano de trabajo horizontal XY, paralelo al suelo. En este plano, los valores 

de aceleración tienen una forma de órbita elíptica en el cabezal vibrador (Figura 19) con más área 

a medida que aumenta la excentricidad de la pinza. Esta órbita se achata y se hace más pequeña 

cuando se observa en el punto “poste en el agarre”, donde aparece una inclinación predominante. 

En todos los casos, los valores fueron mayores en el eje x correspondiente a la línea imaginaria 

que une los dos bloques de agarre en su posición de fijación al poste. Los tiempos transitorios de 

arranque y parada fueron de una media de 1,1 s y 1,2 s, respectivamente. Las aceleraciones 

resultantes medidas en el enganche del vehículo, donde se coloca el vibrador de tronco, y en el 

suelo de la cabina del conductor fueron del orden de 10 y 19 veces inferiores, respectivamente, a 

la aceleración registrada en la cabeza del vibrador de troncos. 
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Figura 18. Aceleración del tiempo (ejemplo). Los datos mostrados corresponden a la posición excéntrica E3 al 74% 

de la relación de apertura de la válvula (18,75 Hz). El plano XY es paralelo al suelo. El eje X es la dirección de 

agarre. 

 

 

Figura 19. Órbitas de aceleración en el plano horizontal XY paralelo al suelo, medidas en el vibrador de tronco y en 

el poste en el agarre a diferentes excentricidades. Los datos mostrados corresponden a 2 s de vibración al 74% de la 

relación de apertura de la válvula (18,75 Hz).  

Las grandes diferencias en los valores de aceleración resultantes entre el vibrador y el poste en el 

agarre son visibles en la Figura 20 para todas las configuraciones de frecuencia y excentricidad 

estudiadas. Los resultados obtenidos muestran una respuesta proporcional pero no lineal de la 

aceleración medida, frente al aumento de la frecuencia y el aumento de la excentricidad en los 

puntos medidos (vibrador, poste en el agarre, parte alta del poste). En el vibrador, se observan 
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aceleraciones de 20-60 ms-2 a frecuencias de 12,25 Hz en todas las excentricidades, que aumentan 

casi cinco veces a una frecuencia de 20,75 Hz. Se observa un aumento medio de 5-8 ms-2 a medida 

que aumenta una posición de excentricidad a 12,25 Hz, y a medida que se pasa a frecuencias más 

altas este aumento es mayor, excepto en la frecuencia de 20,75 Hz, posición en la que el vehículo 

alcanza sus limitaciones y rompe la tendencia. En la parte superior del poste, las aceleraciones 

aumentaron con respecto al poste en el agarre, alcanzando valores máximos de 157 ms-2 en la 

parte superior frente a 49 ms-2 en el agarre para E5 a 20,75 Hz. Las desviaciones típicas entre los 

datos de las distintas pruebas fueron bajas, siendo los valores medios de estas desviaciones de ± 

8,8 m s-2 en el vibrador, ± 6,0 ms-2 en el poste en el agarre y ± 20,0 ms-2 en la parte alta del poste. 

Las mayores desviaciones se produjeron en las pruebas de vibración a frecuencias de 20,75 Hz, 

donde fueron de ± 18,6 ms-2 en el vibrador, ± 16,8 ms-2 en el poste en el agarre y ± 63,3 ms-2 en 

la parte alta del poste. 

 

Figura 20. Aceleración resultante medida en diferentes puntos con varias configuraciones de frecuencias y 

excentricidades. Cada punto representa la media de nueve ensayos. 

Estas grandes diferencias en las aceleraciones entre los distintos puntos muestreados dan lugar a 

diferencias en la transmisibilidad de la aceleración. La transmisibilidad entre el vibrador y el poste 

de la pinza fue del 20% y del 60% para las configuraciones E5 a 20,75 Hz y E1 a 12,25 Hz, 

respectivamente. Por lo tanto, cuanto mayor es la energía de vibración, mayores son las pérdidas 

de aceleración transmitidas entre el vibrador y la estructura a vibrar. En el eje y, perpendicular a 

la dirección de sujeción, es donde se produce el mayor deslizamiento debido a la configuración 

de agarre tipo tijera, lo que significa que los tacos tienden a deslizarse en el poste. La Figura 21 

muestra los aumentos de temperatura que aparecen en el material debido a la fricción existente. 

Se observa una mayor acumulación de temperatura en la sección en contacto directo con el poste 

y en la sección adyacente, ya que se deforman elásticamente de forma contigua. Las zonas críticas 
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de cada sección están trazadas por las líneas de temperatura P1-P2 para S1 y P3-P4 para S2, 

siendo P1 la de mayor temperatura pico registrada. 

 

Figura 21. Diferencias de temperatura medidas en los tacos del vibrador en las cuatro pruebas de vibración al 

principio (izq.) y al final (dcha.). Excentricidad ajustada en la posición 1 (E3). La sección S2 es la superficie que 

contacta directamente con el poste y S1 es la perpendicular a S2. 

Por otra parte, la transmisibilidad a través del poste entre los puntos “en el agarre” y “parte alta 

del poste” fue muy elevada debido a la rigidez y a la disposición en voladizo del banco de ensayos. 

Además, la aceleración aumentó en todas las configuraciones (90% y 300% para las 

configuraciones E1 a 12,25 Hz y E5 a 20,75 Hz, respectivamente). A lo largo del poste, la 

transmisibilidad de la aceleración aumentó proporcionalmente a la energía de vibración (mayor 

frecuencia y/o mayor excentricidad). 

Considerando la respuesta dinámica de las ramas de diferentes frutales a iguales valores de 

aceleración en su extremo empotrado, las ramas de almendro presentan la transmisibilidad más 

baja, entre el 58 % y el 102 %, y la mayor amortiguación de vibración (Figura 22). Las ramas de 

olivo presentan una transmisibilidad entre 91 % y 116 % en las configuraciones estudiadas. Las 

ramas de naranjo muestran la mayor transmisibilidad, con una amplificación de la aceleración en 

todos los casos del 121 % al 157 %. En casi todas las frecuencias ensayadas en este estudio, la 

variación de la excentricidad de la masa no provocó modificaciones en la transmisibilidad de la 

vibración en ninguna de las ramas. En cambio, un aumento de la frecuencia afectó a la 

transmisibilidad de la vibración de forma diferente para cada especie, con un efecto más 

pronunciado en el almendro (+100% de aumento relativo entre 12,25 y 20,75 Hz) que en el 

naranjo (+25%) y el olivo (+15%). 
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Figura 22. Transmisibilidad de la aceleración en diferentes ramas frutales en las configuraciones de frecuencia y 

excentricidad. Cada columna representa la media de tres ensayos. 

4. Discusión 
 

Diversos estudios científicos demuestran que cada árbol tiene un determinado patrón de vibración 

para desprender correctamente el fruto, tal y como se menciona en el capítulo de introducción. La 

explicación más obvia es que cada tipo de árbol tiene unas características mecánicas y una 

relación de peso del fruto y fuerza de retención diferentes (Peterson, 2005). Además, dentro de 

una misma especie, existen diferencias en el comportamiento dinámico de un árbol en función de 

la época de recolección o del tipo de formación del árbol (Tombesi et al., 2017). Sin embargo, 

ninguno de estos trabajos profundiza en demostrar cómo difiere la respuesta dinámica entre 

especies, ya que no pueden aplicar la misma excitación de entrada. Parte de la novedad de este 

trabajo es demostrar que estas diferencias existen y que se deben principalmente a la variación de 

sus propiedades mecánicas, ya que las condiciones de contorno son las mismas. Por lo tanto, es 

importante contar con maquinaria polivalente como la mostrada en este trabajo, capaces de 

adaptarse a diferentes parámetros del árbol. En el estudio se comprobó que la frecuencia es más 

eficaz para aumentar la transmisibilidad de la vibración que la variación de la amplitud, en línea 

con otros trabajos (Recchia et al., 2015). Al mismo tiempo, la potencia necesaria para aplicar altas 

frecuencias es proporcional a la amortiguación producida por la masa del árbol. Este trabajo ha 

demostrado la viabilidad técnica de utilizar un sistema de masa constante y excentricidad variable, 

aunque esto implica que las máquinas deben disponer de espacio suficiente para albergar dicho 

sistema. 

Para conseguir un vibrador de tronco que aplique un amplio rango de frecuencias, es 

imprescindible disponer de un vehículo con potencia suficiente. La potencia está relacionada con 

el caudal hidráulico disponible, pero también con la presión hidráulica que presenta un 

comportamiento polinómico de orden tres directamente relacionado con la frecuencia, en línea 

con otros autores (Horvath & Sitkei, 2001; Láng, 2006) y considerando que las bombas 
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hidráulicas están restringidas a un valor máximo. Una vez superadas estas limitaciones, lo más 

deseable es establecer una configuración de la máquina que proporcione unos valores de 

aceleración aceptables para el desprendimiento del fruto y que requiera la menor potencia posible, 

ya que esto ayudará a conseguir un ahorro en el consumo de combustible. En este sentido, existen 

valores de aceleración resultantes que se pueden alcanzar con diferentes configuraciones de 

frecuencia-excentricidad como, por ejemplo, las configuraciones E1 a una frecuencia de 18,75 

Hz, y E5 a una frecuencia de 15,75 Hz (Figura 20), con diferencias en el consumo de potencia de 

15,6 kW y 14,2 kW respectivamente.  

Las señales de vibración obtenidas mostraban tiempos transitorios de parada y arranque 

aceptables para no causar daños (Amirante et al., 2007). El problema del deslizamiento entre el 

tronco y los tacos se señaló en los inicios de las primeras máquinas de vibración (Affeldt et al., 

1989). El mayor deslizamiento se producía en el eje y, debido a la configuración del propio 

sistema de agarre de tijera, y en mayor medida en el eje x, la dirección de sujeción. Esto concuerda 

con Leone et al., (2015) que informa que en los sistemas de tijera, la transmisión en la dirección 

transversal de agarre es mayor que en la dirección longitudinal. El ángulo formado entre el eje 

principal de la órbita descrita por los vectores de aceleración depende de la diferencia de fase 

entre las dos aceleraciones del poste y del vibrador. La generación de aceleraciones bajas en el 

eje vertical es un buen indicador de rendimiento para su aplicación en el campo con el fin de 

evitar daños en la corteza de los árboles (Abdel-Fattah et al., 2003).   

Los valores de aceleración obtenidos por varios investigadores en el punto del tronco (Leone et 

al., 2015; Torregrosa et al., 2010) son superiores a los medidos en el poste en el agarre, pero no 

son comparables ya que, en nuestro caso, se utiliza un poste metálico artificial como una especie 

de herramienta para anclar las ramas de las diferentes especies de árboles.  Lo importante a efectos 

de este trabajo son los valores registrados en las ramas y, en esta parte los valores registrados en 

las aceleraciones resultantes de las ramas sí muestran un gran grado de similitud con otros 

trabajos: 40-120 ms-2 a 15-20 Hz en pistacheros (Homayouni et al., 2022); 121-430 ms-2 a 15 Hz 

en naranjos (Torregrosa et al., 2010); 80-100 ms-2 a 17 Hz en olivos (Sola-Guirado, Bernardi, et 

al., 2018). En todos estos casos, la transmisibilidad de la aceleración presenta valores similares a 

los mostrados en la Figura 22. Observamos que el mayor grado de transmisibilidad se dio en el 

caso de los cítricos, lo que coincide con los resultados reportados por (Castro-Garcia et al., 2020). 

Los valores de transmisibilidad más bajos se obtuvieron en el caso del almendro, lo que coincide 

con lo estudiado en el caso del pistacho (Ma et al., 2022), otro fruto seco similar. En el caso de 

las ramas de olivo, el factor de amplificación es cercano al 100 %, coincidiendo con el 

comportamiento que presentan en campo (Sola-Guirado, Bernardi, et al., 2018). Hay que tener en 

cuenta que las uniones reales de ramas con árboles son más complejas que las mostradas en este 

trabajo debido a la variabilidad de las propiedades biomecánicas de todo el conjunto (Théckès et 
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al., 2015). En la Figura 22 se observa que para una misma vibración de entrada (frecuencia, 

excentricidad, masa, tiempo), se obtienen diferentes valores de transmisibilidad en función del 

tipo de rama (con geometría y masa similares). Esto indica que cada tipo de rama tiene una 

estructura y propiedades diferentes, siendo probablemente la rigidez y el amortiguamiento las más 

relevantes (Sola-Guirado et al., 2022).  

Para estudiar el efecto en la respuesta dinámica de la variación de estos parámetros mecánicos, 

futuros trabajos podrían dirigirse a configurar un banco de ensayos parametrizable, en el que las 

variables masa y rigidez del poste o incluso el amortiguamiento pudieran modificarse mediante 

el uso de cualquier otro sistema mecánico como muelles (Mofidian & Bardaweel, 2018).  
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*Basado en: Sanchez-Cachinero, P; Aragón-Rodriguez, F; Tombesi, S; Sola-Guirado, R. 

(202X). Influence of branch angle on the vibration of an intensive olive orchard using a trunk 

shaker. (EN ESTADO DE REVISIÓN) 
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1. Introducción 
 

La revisión de la literatura existente revela una abundancia de análisis de vibración en maquinaria 

de recolección. Sin embargo, se destaca un notable desconocimiento en relación con las variables 

estructurales de los árboles, como la cantidad de hojas/frutos, su disposición dentro del árbol, el 

grado de madurez de los frutos en función de la época de recolección, la temperatura ambiente y 

el tipo de poda aplicado. De manera particular, la variable del ángulo de rama cuenta con una 

información sumamente limitada, basada principalmente en estudios matemáticos, ensayos de 

laboratorio y modelos computacionales. La realización de un estudio experimental en este 

contexto se erige como un medio esencial para comprender el comportamiento real del ángulo de 

rama. 

El propósito fundamental es determinar la influencia del ángulo de ramas de olivar ante la 

vibración generada por un vibrador de troncos mediante un análisis experimental. Para ello, se 

llevarán a cabo diversos ensayos de vibración con el objetivo de caracterizar la respuesta dinámica 

de diferentes ramas agrupados por su inclinación.  

2. Materiales y métodos 
 

2.1. Parcela de olivar 

 

Los ensayos se realizaron en una plantación de olivar localizada en la finca experimental del 

Campus de Rabanales perteneciente a la Universidad de Córdoba, España (37°56'07.9" N; 

4°42'58.9" W). La plantación posee 20 años y está compuesta por la variedad ‘Hojiblanca’ con 

árboles espaciados en 4 m con 8 m entre fila. El volumen medio de copa fue obtenido con un 

jalón y una cinta métrica siendo de 53,45 (SD = 12,33) m3. La cosecha se realizó en la segunda 

semana de noviembre de 2022, bajo la misma climatología, estado de madurez del fruto y hora 

del día (Figura 23).  

 

Figura 23. Parcela ensayada con vibrador de troncos. 
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2.2. Vibrador de troncos 

 

La recolección fue llevada a cabo por un vibrador orbital (Crispe, Ibros, Spain) que tenía una 

masa excéntrica de 60 kg y una excentricidad de 118 mm. La masa excéntrica está controlada por 

un motor de paletas rotativo (VM4D-128, Veljan, Hyderabad, India). A su vez dicho motor es 

accionado por una bomba de pistones de caudal variable de 100 cm3 (A10V100 EK, Rexroth, 

Lohr am Main, Germany) con un caudal teórico de 200 l min-1 a 2000 rpm. Esta bomba es 

accionada por la toma de fuerza de un tractor (6420, John Deere, IL, USA) a una velocidad de 

trabajo de 540 rpm cuando el régimen del motor del tractor se fijó en 2200 rpm. El cabezal 

vibrador está suspendido en el extremo del bastidor con silent-blocks y cadenas metálicas. A parte 

del movimiento de vibración, posee un movimiento de apertura y cierre de la pinza, el cual puede 

regularse para modificar el paralelismo de las pinzas. No obstante, para este estudio se ha 

mantenido fijo. Con el fin de tener mayor flexibilidad en el agarre y posicionamiento, el tractor 

incorpora un movimiento giratorio completo del cabezal. Las pinzas poseían unos tacos de goma 

de dureza 55 SH, cuyo fin es proteger al árbol de posibles descortezados. Para la realización del 

estudio se estableció en el motor de paletas rotativo un anillo de 102 cm3 el cual generaba una 

frecuencia de 17 Hz.   

2.3. Ensayos de campo 

 

Se seleccionaron 80 árboles de manera aleatoria, evitando las filas limítrofes de la parcela y los 

árboles iniciales y finales de cada fila. Los árboles seleccionados disponían de buenas condiciones 

fisiológicas y sanitaras para su recolección, así como una carga adecuada de fruto (M = 35,3 kg, 

SD = 12,3). Se registró la aceleración en el tronco y en una de sus ramas principales 

simultáneamente para cada uno de los árboles seleccionados (Figura 24), haciendo un total de 80 

ramas estudiadas. El registro de la vibración se llevó a cabo con 2 triaxial MEMS acelerómetros 

(Gulf Coast Data Concepts LLC, X200-4, Waveland, MS). La posición de cada sensor, tanto del 

tronco como de la rama, y los diámetros del tronco y de la rama donde estaba situado cada sensor 

se midieron con una cinta métrica y un calibre. Además, se midió el ángulo de la rama con respecto 

a la horizontal del árbol, paralela al suelo y utilizando un transportador. Se consideraron tres 

grupos de ángulos para el estudio, que incluían ramas horizontales de 0º a 30º, ramas inclinadas 

de 30º a 60º y ramas verticales de 60º a 90º. Las ramas seleccionadas tenían características 

morfológicas similares, con el objetivo de situar el sensor en longitudes y diámetros similares 

para cada árbol (Tabla 6). La posición del par sensor tronco-rama y los diámetros de los sensores 

tronco-rama fueron similares para los distintos grupos de ángulos, sin diferencias significativas 

entre ellos (ANOVA, p > 0,05; Kruskal-Wallis, p > 0,05). 
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Figura 24. Posición real (izq.) y esquema (dcha.) de los sensores de aceleración en el árbol. 

Tabla 6. Características geométricas de la posición del acelerómetro. 

   Grupo de inclinación de rama 

0º - 30º  30º - 60º  60º - 90º  

Altura de tronco (m)  0,73 (0,14)  0,70 (0,14)  0,75 (0,17)  

Diámetro de tronco (m)  0,13 (0,03)  0,13 (0,02)  0,12 (0,03)  

Longitud de rama (m)  0,48 (0,14)  0,48 (0,13)  0,45 (0,13)  

Diámetro de rama (m)  0,06 (0,02)  0,07 (0,03)  0,06 (0,02)  
1 Valores medios (desviación típica) 

 

2.4. Análisis de vibración 

 

Se seleccionaron 5 segundos del periodo estable para el análisis de las señales de 

vibración utilizando el software libre R (R Core Team versión 4.1.0, Viena, Austria), estudiando 

los siguientes parámetros: 

 

• Aceleración RMS (ARMS) (m s-2): aceleración cuadrática media RMS (suma 

vectorial) en los tres ejes (x, y, z) de los acelerómetros en el dominio temporal 

durante el tiempo de vibración. 

𝐴𝑅𝑀𝑆 = √ARMSx

2  + ARMSy

2 + ARMSz

2  

• Transmisibilidad de la aceleración (ATRANS) (%): ratio, en porcentaje, entre los 

ARMS de diferentes puntos de muestreo medidos en árboles a lo largo de cada 

trayectoria: Tronco-Rama. 

 

 ATRANS =
ARMSrama

ARMSTronco

· 100 
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• Ratio energía cinética (REC): Ratio de la energía cinética de entrada frente a 

energía cinética en la salida a lo largo del árbol. Este término tiene en cuenta el 

valor de la masa asociada en los puntos seleccionados, suponiendo que la 

densidad de masas fuera uniforme (ρmadera) y que las secciones poseen un área 

circular sin ninguna irregularidad (A=πr2) (Du et al., 2012). 

RKE =
Erama

𝐸𝑡𝑟𝑜𝑛𝑐𝑜
=

1
2

∗ mrama ∗ vrama
2

1
2 ∗ mtronco ∗ vtronco

2
= (

Ørama ∗ 𝑉𝑟𝑎𝑚𝑎

Øtronco ∗ 𝑉𝑡𝑟𝑜𝑛𝑐𝑜
)

2

 

• Frecuencia (Hz): número de ciclos por segundo. Para su análisis se utilizó 

windowed scalograms, estos aportan una información análoga a la transformada 

de Fourier, no obstante, a diferencia de la transformada de Fourier donde el 

dominio temporal se pierde, permiten encontrar la componente de frecuencia en 

un dominio temporal. Para cada escala y tiempo central, se define como el 

cuadrado de la integral del módulo cuadrado de la transformada de onda con 

respecto a la variable temporal t. 

 

WSwindowrad(tc, s) = (∫ |Wf(t, s))|2dt)1/2  
tc+windowrad

tc−windowrad

 

 

• Tiempo de vibración (s): tiempo transcurrido desde el inicio del periodo 

transitorio inicial (arranque de la masa excéntrica) hasta el periodo transitorio 

final (parada de la masa excéntrica). 

 

2.5. Análisis estadístico 

 

En el análisis de los resultados se han utilizado métodos paramétricos y no paramétricos, en 

función de la naturaleza de las variables estudiadas. En cada caso se indica la prueba realizada. 

El programa informático utilizado para el análisis estadístico fue IBM SPSS Statistics 25 (IBM 

Corporation; SPSS Statistics 25, New York, USA). 

3. Resultados 
 

Las aceleraciones registradas mostraron tiempos de vibración medios de 8,5 s (SD = 1,6), con un 

periodo transitorio inicial de 1,5-2 s y un periodo transitorio final de 0,5-0,7 s (Figura 25 izq.). La 

frecuencia analizada obtuvo un valor medio de 16,3 Hz (SD = 0,83) cercano al valor establecido 

de 17 Hz, con una pequeña disminución de la frecuencia. La frecuencia aumentó en el periodo 

transitorio inicial, mientras que el periodo transitorio final fue más corto, corroborando la señal 

de aceleración frente al tiempo. En los escalogramas con ventanas, se observaron valores de 

amplitud bajos en las frecuencias más altas asociadas a los diferentes armónicos (Figura 25 dcha.). 
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Figura 25. Señales de aceleración en el domino del tiempo para la rama y el tronco en los tres ejes (izq.) y los 

windowed scalograms correspondientes a los tres ejes de la rama (dcha.) 

La ARMS media en el dominio temporal fue de 116,8 m s-2 (SD = 19,2) y 162,9 ms-2 (SD = 32,8) 

en el tronco y en la rama, respectivamente, produciéndose un incremento medio del 39,5% de la 

ARMS de la rama con respecto al tronco. No hubo diferencias en la frecuencia aplicada al tronco 

(Kruskal-Wallis, p > 0,05), por lo tanto, habiendo establecido una excentricidad que define la 

amplitud de la vibración, el ARMS del tronco tampoco mostró diferencias (ANOVA, p > 0,05). Esto 

indica que los grupos de ángulos de rama no se vieron influidos por estas variables. Se verificó 

que los registros obtenidos se presentan en un patrón coherente, con una relación proporcional 

entre el diámetro del tronco y el diámetro de las ramas. Mientras que los registros obtenidos para 

la longitud de rama del sensor frente al diámetro de rama muestran una correlación inversa 

(Pearson (r): X, p < 0,05), la relación entre el diámetro de las ramas y el diámetro del tronco no 

se vio influida por estas variables. 

Tabla 7. Variables estudiadas conforme el ángulo de rama. 

  Grupo ángulo de rama  

0º - 30º 30º - 60º 60º - 90º 

Frecuencia (Hz)  16,25 (0,83) a  16,51 (0,84) a  16,26 (0,82) a  

ARMS Tronco (ms-2)  110,14 (18,01) a  116,43 (18,11) a  120,90 (19,66) a  

ARMS Rama (ms-2)  149,82 (24,41) a  174,98 (33,79) b  153,84 (32,00) ab  

ATRANS (%)  137,24 (18,58) ab  145,82 (22,43) a  131,95 (16,23) b  
1 Valores medios (desviación típica) 
2 Las diferencias entre letras de la misma fila indican diferencias significativas (ANOVA, p < 0,05, prueba 

t de Student por pares post hoc con corrección de Holm, p < 0,05; Kruskal-Wallis, p < 0,05, prueba U de 

Mann-Whitney post hoc con ajuste de Holm, p < 0,05).  

 

El grupo de ángulos de 30-60º presentó valores significativamente (ANOVA, p < 0,05; prueba t 

de Student por pares post hoc con corrección de Holm, p < 0,05) más altos (+16,8%) de ARMS (M 
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= 175,0 ms-2, SE = 5,55) que el grupo de 0-30º (M = 149,8 ms-2, SE = 4,98) (Figura 26). La ARMS 

media del grupo de 60-90º (M = 153,8 ms-2, SE = 7,34), se situó entre los otros dos grupos sin 

diferencias significativas (ANOVA, p < 0,05; prueba t de Student por pares post hoc con 

corrección de Holm, p > 0,05). El grupo 0-30º fue el más compacto, con la menor variabilidad 

(CV = 16,3%), en comparación con el resto de los grupos, que presentaron mayor variabilidad 

con valores similares entre ellos (CV = 19,3% y 20,8%, respectivamente). 

 

Figura 26. Aceleración RMS rama según el grupo de ángulos (medias y error típico). Las diferencias entre letras 

indican diferencias significativas (ANOVA, p < 0,05; prueba t de Student por pares post hoc con corrección de Holm, 

p < 0,05). 

La distribución de la transmisibilidad de aceleración respecto al ángulo de la rama puede verse en 

la Figura 27. El rango de los valores transmisibilidad de aceleración (ATRANS) fue de entre 107,8 

y 174,9%, por lo que en todos los casos se produjo una amplificación de la aceleración producida 

en el tronco hasta la rama. La máxima amplificación se produjo en el grupo de ángulos de la rama 

de 30-60º (M = 145,8%, SE = 3,68) y la mínima en el grupo de 60-90º (M = 132,0%, SE = 3,71), 

con diferencias significativas entre ambos (Kruskal-Wallis, p < 0,05, prueba U de Mann-Whitney 

post-hoc con ajuste de Holm, p < 0,05), siendo esta diferencia de un valor medio del 13,8%. El 

grupo de ángulos de 0-30º se situó con valores intermedios con respecto al resto de grupos (M = 

137,2%, SE = 3,83), sin diferencias significativas con ellos (Kruskal-Wallis, p < 0,05, prueba U 

de Mann-Whitney post-hoc con ajuste de Holm, p > 0,05). Aunque el grupo de 30-60º fue el que 

presentó valores más elevados, también mostró mayor variabilidad (CV = 15,4%) y amplitud 

(107,8-174,9%) que el grupo de 0-30º y 60-90º, los cuales obtuvieron valores similares en cuanto 

a su variabilidad (CV = 13,6% y 12,3%, respectivamente). 
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Figura 27. Transmisibilidad de la aceleración según el grupo de ángulos de ramificación (medias y error típico). Las 

diferencias entre letras indican diferencias significativas (Kruskal-Wallis, p < 0,05, prueba U de Mann-Whitney post-

hoc con ajuste de Holm, p < 0,05). 

El grupo de ángulo 30-60º presentó los valores más altos de REC (M = 0,565, SE = 0,046) con 

diferencias significativas entre el grupo 0-30º (M = 0,396, SE = 0,040) (+42,7%) (Kruskal-Wallis, 

p < 0,05, prueba U post-hoc de Mann-Whitney con ajuste de Holm, p < 0. 05), mientras que el 

grupo 60-90º (M = 0,487, SE = 0,061) no mostró diferencias con el resto de los grupos (Kruskal-

Wallis, p < 0,05, prueba U de Mann-Whitney post-hoc con ajuste de Holm, p > 0,05) (Figura 28). 

Los resultados de la REC muestran una división similar a los obtenidos para la aceleración de 

ramas. 

 

Figura 28. Ratio energía cinética en los tres grupos de ángulos propuestos (medias y error típico). Las diferencias 

entre letras indican diferencias significativas (ANOVA, p < 0,05; prueba t de Student por pares post hoc con 

corrección de Holm, p < 0,05). 
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4. Discusión 

 
Se han reportado valores de aceleración resultante en olivar de 70-100 ms-2 en el tronco, 

empleando frecuencias de entre 24 y 27 Hz, con periodos de vibración de 5-7 segundos (Leone et 

al., 2015). Estos valores son ligeramente inferiores a los obtenidos en este estudio, sin embargo, 

los árboles tenían mayor envergadura y volumen de copa, por lo que esto podría haber 

incrementado el amortiguamiento de la vibración. Otros autores reportan valores de 

transmisibilidad de aceleración en olivar de 130-170%, dependiendo de si la ubicación del 

segundo punto se encontraba en la cruz o rama del árbol, para 21 Hz y 117-160% para frecuencias 

de 15,5 Hz (Sola-Guirado et al., 2023), los cuales se sitúan en el rango del presente estudio.  Si 

se compara la transmisibilidad media entre tronco y rama reportada por un sacudidor de copa para 

olivar, este recoge valores superiores a los de un vibrador de troncos con valores de 196% para 

3.5 Hz y 240% para 7 Hz, dado que la respuesta dinámica registrada en el tronco resulta mínima 

comparada con la registrada en la rama. Esto es debido a la rápida amortiguación de los impactos 

generados por el sacudidor de copa (Sola-Guirado et al., 2023). En los cítricos, se han observado 

aceleraciones de 61-177 ms-2 en troncos y 121-430 ms-2 en ramas, dependiendo de su ubicación 

y morfología de estas, para frecuencias 14,4-22,6 Hz, obteniendo una amplificación de la 

aceleración media del 88% (Torregrosa et al., 2010). Este valor de transmisibilidad de aceleración 

es un poco más del doble del valor medio obtenido en este estudio (39,5%) y, aunque hay muchos 

factores que intervienen, como la masa y la rigidez de la madera, la posición en la rama con 

respecto al punto de aplicación de la vibración es un factor clave. Homayouni et al. (2022) han 

demostrado que la posición del acelerómetro en la rama supone una mayor amplitud de onda a 

medida va acercándose al extremo de la esta, además, esto se favorece debido a que el diámetro 

de la rama va disminuyendo, facilitando el incremento de la respuesta dinámica (Sola-Guirado et 

al., 2019). Mientras que en otros cultivos, como los fruto se secos, se han registrado valores en 

ramas de pistacho de 40–120 ms-2 a frecuencias de 15–20 Hz (Homayouni et al., 2022) y en ramas 

de pino piñonero valores de 51,2-78,4 ms-2 para frecuencias de 16-19 Hz con tiempos de vibración 

de 6 segundos (S. Castro-García et al., 2012).  

Los resultados en términos de ratio de energía cinética relativa reportan valores similares a los 

obtenidos recolección de pistacho mediante vibrador de troncos (0,2-1,2) dependiendo de las 

posiciones estudiadas y los patrones de vibración seleccionados (Ma et al., 2022), esta variable se 

encuentra ligada a la relación de diámetros de los puntos seleccionados, por lo tanto, los valores 

pueden verse ciertamente aumentados si estos presentan magnitudes similares (Du et al., 2012). 

Por otro lado, se ha observado en olivar, a través de simulaciones y empleando un análisis modal, 

que el rango óptimo de frecuencia de vibrado para la recolección se sitúa entre los 18,7-29,0 Hz 

(Niu et al., 2022). No obstante, en estudios experimentales se ha comprobado que frecuencias 

cercanas a los 1020 ciclos min-1 (17 Hz) con amplitudes altas, en torno a los 100 mm, muy 
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similares a las condiciones del estudio, producen elevados niveles de desprendimiento del fruto 

(~80%) cuando se emplean vibradores de troncos (Ferguson et al., 2010). Estos parámetros son 

similares a los obtenidos por Homayouni et al. (2022) en pistachos, con amplitudes y frecuencias 

parecidas, los cuales emplean escalogramas para el análisis de la vibración. 

El ángulo de la rama influyó en la aceleración que se produjo en esta y, por tanto, también afectó 

a la transmisión de la vibración, siendo los ángulos de entre 30-60º los que obtuvieron valores 

más elevados en este trabajo. (Tous, 2011) y (Lavee, 2010) indican que la recolección con 

vibrador de troncos se mejora con olivos rectos y con 2 o 3 ramas principales con ángulos de 

inserción estrechos. Otros autores han determinado que las ramas horizontales no transmiten la 

aceleración tan bien como las que poseen un cierto ángulo, las cuales transmiten las vibraciones 

con más eficacia, estando ese ángulo comprendido entre los 35-40º en el caso del olivo (Nasini & 

Proietti, 2014). Los resultados obtenidos en estos trabajos están próximos a los hallados en este 

estudio. Asimismo, se debe tener en cuenta que los árboles de estudio proporcionaban ramas con 

diferentes cambios de dirección e irregularidades en su madera, factores que afectan a los términos 

de masas, rigidez y amortiguamiento de la estructura del árbol y, por lo tanto, afectan a su 

respuesta dinámica. Además, hay otros cultivos en los que se ha evaluado la función que 

desempeña el ángulo de la rama en el comportamiento vibratorio. En manzana se ha observado 

que el ángulo de crecimiento de la rama del árbol es un factor importante que afecta al 

comportamiento dinámico (Bu et al., 2021). En almendra, se ha determinado que es importante 

para el uso de vibradores de tronco que el ángulo de ramificación no fuese superior a 45º, debiendo 

ser las ramas erguidas y relativamente rígidas (Carbó & Connell, 2017). Otros autores han 

cuantificado la distribución y disipación de la respuesta vibratoria aplicada a rama de cerezo, en 

la cual la vibración registrada se amplificó en ramas con ángulos agudos entre nudos y en las 

ramas laterales de menor longitud (Du et al., 2012). Xiaoqiang et al. (2015) reportaron que ramas 

rectas y mayor ángulo facilitan la transmisión de la vibración en nogal chino. El ángulo de la rama 

no sólo afecta a la respuesta dinámica del árbol, sino que influye en otros factores, como la 

cobertura de la copa, teniendo un impacto significativo en la interceptación de la luz (L. Tang et 

al., 2019). 

La poda influye en diferentes aspectos productivos y de manejo de un cultivo. En manzana se han 

formado plantaciones con de ángulos de la rama de 5º con respecto a la horizontal del suelo para 

facilitar el trabajo de un robot recolector (Bloch et al., 2018). En cerezas se ha diseñado la 

plantación con un ángulo de 55º respecto a la horizontal del suelo para su recolección mediante 

vibrador de mano (Zhou et al., 2014). En el caso del olivo el momento y el tipo de poda pueden 

afectar al crecimiento vegetativo y rendimiento de los árboles en olivares de alta densidad (A. 

Dias et al., 2022; Lodolini et al., 2023). También influye en la forma y estructura del árbol 

(António Bento. Dias et al., 2020), siendo un elemento fundamental para su adaptabilidad a la 
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maquinaria, con el fin de obtener una recolección eficiente (Castillo-Ruiz et al., 2017). Diversos 

autores optan por ramas ciertamente jóvenes y con mayor flexibilidad dado que se adaptan mejor 

a la recolección de olivar mediante cosechadoras cabalgantes (Lodolini et al., 2018; S. Tombesi 

& Farinelli, 2014). Para mejorar la transmisión de la aceleración cuando se emplean vibradores 

de tronco se debe realizar una formación del árbol de tipo vaso, con centro abierto, con ramas 

principales con pocas bifurcaciones y cortas, evitando las ramas pendulares (Nasini & Proietti, 

2014). La copa no debe ser densa y cerrada y debe abrirse mediante la poda para evitar la 

disminución de la transmisión de la aceleración hacia la rama y, posteriormente, al fruto (Connor 

et al., 2014). Esta poda tiene que realizarse anualmente y de forma suave (Tous, 2011). Además, 

debería facilitar que el ángulo de la rama se encontrase en el rango adecuado, de tal forma que 

incrementase la respuesta dinámica generada por el vibrador de troncos, haciendo más efectiva la 

recolección mecanizada.  



 

 

*Basado en: Sola-Guirado, R. R., Sanchez-Cachinero, P., & Blanco-Roldan, G. (2023). 

Simultaneous trunk and branch shaking in an over-the-row olive harvester. 1. Biosystems 

Engienering. https://doi.org/10.1016/j.biosystemseng.2023.06.005 
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1. Introducción 
 

En el contexto actual, la recolección mecanizada en el cultivo de olivar se basa principalmente en 

la utilización de vibradores de tronco suspendidos en un tractor o vehículo tipo “buggie”. En su 

aplicación en campo, es habitual que la vibración sea complementada un vareo manual con peines 

y/o varas con el fin de mejorar la eficiencia de la recolección. Por otra parte, el concepto de 

cosechadora integral está siendo cada vez más necesario para mejorar el rendimiento y 

competitividad de la operación de recolección. No existen soluciones comerciales que coloquen 

un vibrador en una cosechadora ni que apliquen un vareo simultáneo.  

El propósito fundamental de este capítulo es establecer un nuevo enfoque para la recolección en 

cultivos intensivos de olivar, mediante la utilización conjunta de un vibrador de tronco y un 

sacudidor de copa que operen de manera simultánea, integradas en una cosechadora cabalgante. 

Como el concepto es nuevo, no se conoce cuál es la configuración más adecuada para la vibración 

y para la sacudida, por lo que se ensayarán a cabo diferentes configuraciones de estos sistemas y 

se recopilarán datos sobre la eficiencia de la recolección y los daños al árbol, de cara a caracterizar 

y determinar el patrón óptimo de vibración. 

2. Materiales y métodos 
 

2.1. Prototipo de cosechadora desarrollada 

 

Se ha desarrollado un prototipo de cosechadora cabalgante con la empresa Metalúrgica San José 

Artesano SCA y la Universidad de Córdoba en el marco del proyecto de Contratación Pública 

Precomercial (CPP), Innolivar, basado en el concepto de vibración y sacudida simultáneas. En 

concreto, la máquina (Figura 29) consta de las siguientes partes: 

A. Un chasis telescópico que permite ampliar el recorrido de la máquina y albergar todos los 

componentes de la misma. Sobre el chasis se ensambla una cabina giratoria que 

proporciona al conductor maniobrabilidad para la aproximación y posicionamiento a los 

árboles. 

B. Cuatro ruedas motrices y direccionales de giro de 180° que pueden trabajar en paralelo 

para conseguir movimientos laterales o transversales y reducir el radio de giro necesario 

en los extremos de las filas de árboles. 

C. Un sistema de propulsión hidrostático accionado por un motor de combustión de 6 

cilindros y 160 CV con varias bombas en tándem que alimentan todos los sistemas de 

potencia de la máquina. 

D. Un vibrador de tronco con una masa de 49 kg y una excentricidad de 80 mm. La sujeción 

del vibrador tiene un diseño modificado con novedosas sujeciones laterales para darle 
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una altura mínima y garantizar el agarre del tronco en la posición más baja posible. Una 

vez que el operario coloca la máquina cerca del árbol, el vibrador de troncos agarra y 

suelta automáticamente el tronco mediante un sistema de visión controlado por ordenador 

(posiciones 1 y 2 de la Figura 29). 

E. Dos sacudidores de copa con una configuración de tres ejes excéntricos de 40 mm y un 

desfase de 120° entre ellos. En cada eje están montados tambores con varillas poliméricas 

que pueden girar libremente y adaptarse al árbol a medida que avanza la máquina. Los 

tambores se sitúan en la posición 1 (Figura 29) cuando la máquina avanza de un árbol al 

siguiente, y una vez que el tronco se encuentra en una posición central, la máquina agarra 

el tronco y los sacudidores de la copa realizan un movimiento de barrido desde la posición 

central de la guía hacia un lado y luego hacia el otro, finalizando el barrido de nuevo en 

la posición inicial, mientras se produce la vibración del tronco (trayectoria 1-2 en Figura 

29). 

F. Hay un sistema de interceptación a cada lado de la máquina. El sistema de interceptación 

que está en el lado del vibrador de troncos está conectado al movimiento de avance y 

retroceso del vibrador de troncos y el otro está fijado a la máquina, de tal forma que 

permanecen abiertos durante el tránsito entre árboles y producen un buen sellado cuando 

la máquina agarra el tronco. Estas superficies vuelcan la fruta sobre varias cintas 

transportadoras que la trasladan a la parte trasera de la máquina, donde hay un sistema de 

limpieza para cualquier daño por desprendimiento causado por la máquina, y 

posteriormente transportan la fruta hacia arriba, hacia una gran saca colgada en la parte 

trasera. 
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Figura 29. Representación de la cosechadora y sus partes principales: chasis (A), ruedas (B), sistema de propulsión 

(C), vibrador de tronco (D), sacudidores de copa (E) y sistema de captura (F). Las flechas rojas indican el 

movimiento del tronco y de los sacudidores de tronco entre sus posiciones 1 y 2. Las medidas indicadas son las 

máximas. La altura y la anchura de la máquina pueden reducirse a 3,48 y 2,5 m, respectivamente.  

2.2. Parcela de olivar para ensayos 

 

Los ensayos de recolección se realizaron en un olivar intensivo "Picual", de 40 años, situado en 

Baena, Córdoba, España, durante los meses de noviembre y diciembre de 2021 (Figura 30). La 

distancia entre árboles era de 8x4 m. A pesar de las buenas condiciones fisiológicas y sanitarias 

de la plantación, el olivar no estaba adaptado a los sistemas de recolección de la cosechadora 

propuesta, sino a un sistema con uso exclusivo de vibración de tronco. El tamaño de los árboles 

se midió manualmente utilizando el sistema métrico decimal y un jalón de medición. Se tomaron 

al azar veinte frutos de cada árbol. Se desprendieron con un dinamómetro (Correx, Haag-Streit, 

Suiza), se pesaron con balanza y se analizó a simple vista su índice de madurez (índice de Jaén). 

La Tabla 8 muestra los principales datos de los árboles y frutos recolectados. 
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Figura 30. Prototipo trabajando en olivar de intensivo. 

 

Tabla 8. Parámetros de olivar y fruto recolectado. 

Parámetros Media Desviación estándar 

Altura árbol (m) 3,9 0,2 

Altura bajera (m) 0,6 0,1 

Ancho de copa largo (m) 4,1 0,3 

Ancho de copa corto (m) 3,6 0,3 

Rendimiento del árbol (kg) 28,3 8,1 

Fuerza de retención del fruto (N) 4,6 0,50 

Masa fruta fresca (g) 3,4 1,0 

Índice de madurez (Jaen index) 2,8 0,8 

 

2.3. Ensayos de campo realizados 

 

Las pruebas de recolección se realizaron utilizando el procedimiento habitual de trabajo de la 

cosechadora, con varias configuraciones a diferentes frecuencias de vibración generadas por el 

vibrador del tronco y de copa (Tabla 9). Para establecer las frecuencias, se ajustó previamente el 

caudal hidráulico necesario para los sistemas de desprendimiento con mediciones realizadas 

mediante un caudalímetro instalado en cada sistema. El ajuste de la frecuencia de la máquina se 

realizó de acuerdo con los estudios científicos sobre el uso de los vibradores de tronco y copa 

utilizados en olivar de forma independiente. Por un lado, las frecuencias de vibración de los 

sistemas de vibrador de tronco en olivar intensivo en función de su primer modo de vibración 

suelen estar en torno a 21 Hz (Sergio Castro-García et al., 2008) o incluso superiores, hasta 25 Hz 

(Blanco-Roldán et al., 2009). Por otro lado, las frecuencias de los sacudidores de copa suelen 

alcanzar alrededor de 7,2-7,8 Hz (Pérez-Ruiz et al., 2018; Sola-Guirado et al., 2019). Por estos 
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motivos, se establecieron los umbrales de 21,4 Hz y 7,6 Hz para el vibrador de tronco y los 

sacudidores de copa, respectivamente, como las configuraciones de alta frecuencia (VTAF y 

SCAF). Partiendo de la hipótesis de que el uso combinado aumentaría eficiencia de recolección y 

requeriría una frecuencia de vibración menor para no aumentar los daños que pudieran producirse 

en el árbol. En casos más alejados de la literatura, (Bentaher et al., 2013; Niu et al., 2022) 

estudiaron el uso de vibradores de tronco con frecuencias inferiores a 16 Hz, así como (Castro-

Garcia et al., 2009; Sola-Guirado et al., 2016) estudiaron el uso de sacudidores de copa con 

frecuencias cercanas 4 Hz. Estableciendo estos valores como límites, la configuración baja de 

frecuencias en la máquina se fijó en 15,4 Hz y 3,6 Hz, respectivamente (VTBF y SCBF). 

Tabla 9. Tratamiento utilizado en los ensayos de campo basadas en las diferentes frecuencias de vibración que se 

fijaron en cada sistema. 

Configuración 

cosechadora*  

Vibrador de troncos (VT) Sacudidor de copa (SC) 

Frecuencia (Hz) Tiempo (s) Frecuencia (Hz) Tiempo (s) 

VTAF-SCAF Alta: 21.4 5+2*+5 Alta: 7.6 12** 

VTAF-SCBF Alta: 21.4 5+2*+5 Baja: 3.6 12** 

VTAF -SCOFF Alta: 21.4 5+2*+5 - 0 

VTAB-SCAF Baja: 15.4 5+2*+5 Alta: 7.6 12** 

VTAB-SCBF Baja: 15.4 5+2*+5 Baja: 3.6 12** 

VTAB -SCOFF Baja: 15.4 5+2*+5 - 0 

VTOFF-SCAF - 0 Alta: 7.6 12** 

VTOFF-SCBF - 0 Baja: 3.6 12** 

*AF: Alta Frecuencia: B: Baja Frecuencia; OFF: sin frecuencia. 

** arco de barrido de ida y vuelta. 

 

Se realizaron un total de nueve pruebas de recolección para cada una de las ocho configuraciones 

de cosechadora mostradas. Al final de cada prueba, se pesó la fruta recolectada por la máquina en 

su sistema de almacenamiento, la fruta que cayó al suelo y la fruta que permaneció en los árboles, 

que se recolectó manualmente. También se cuantificó y pesó la cantidad y el peso de los daños 

causados por la máquina en hojas, ramitas y ramas. Los daños se clasificaron en tres niveles según 

el diámetro de las ramas (Sola-Guirado et al., 2016). También se contabilizó el número de ramas 

dañadas, pero no rotas. Los daños en el fruto no se tuvieron en cuenta para este estudio dado que 

el fruto desprendido se destinó exclusivamente a la producción de aceite. Los siguientes 

parámetros de daño son relevantes para juzgar el rendimiento del modelo de vibración propuesto 

(Pu et al., 2023). 

• Eficiencia de recolección: porcentaje de fruta recolectada por la cosechadora  
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Eficiencia de recolección (%) =
Fruta recolectada (kg)

No desprendida+ recolectada+ desprendida al suelo (kg)
100 

 (Ec. 1.) 

• Producción de daños: relación entre la masa de daños (ramas, tallos y hojas) y masa de 

la fruta (Ecuación 2) 

Producción de daños (#) =
daños (kg)

100 kg de fruta recolectada
    (Ec. 2.) 

• Índice de daños: número ponderado (Ecuación 3) según el diámetro de las ramas 

dañadas  n1 (2< mm), n2 (entre 2 y 25 mm) y n3 (>25 mm). 

Índice de daños (nº ponderado) = n1 + 2n2 + 3n3  (Ec. 3) 

• Ramas dañadas (no rotas): número de ramas con daños leves que resultan visualmente 

evidentes en la copa del árbol. 

El patrón de vibración realizado en cada configuración se determinó mediante el análisis de la 

vibración registrada en distintos puntos del árbol. Para ello, se fijaron en cada árbol cinco 

acelerómetros triaxiales MEMS inalámbricos LLC X200-5 (Gulf Coast Data Concepts, 

Waveland, MS) con un rango de 200 g y una frecuencia de muestreo de 400 Hz, colocados como 

ilustra la Figura 31, para caracterizar dos trayectorias de vibración en el árbol. Para el análisis de 

vibraciones, varios autores fijaron el tronco como punto de estudio (Leone et al., 2015) y las ramas 

en posición de cruz y posición extrema (Sola-Guirado et al., 2019). Los acelerómetros colocados 

en el tronco (T) estaban a una distancia de 0,50 ± 0,01 m del suelo en una sección de tronco de 

0,19 ± 0,02 m de diámetro. A una distancia de 0,33 ± 0,11 m de la cruz, se colocaron otros dos 

acelerómetros (C', C'') con sección de rama de 0,09 ± 0,02 m de diámetro. Por último, se colocaron 

otros dos acelerómetros a una distancia de 0,75 ± 0,13 m de los anteriores en las ramas principales 

(R', R'') con una sección de rama de 0,06 ± 0,01 m de diámetro. Los sensores no se colocaron en 

los extremos de las ramas, ya que los golpes directos con las varas del sacudidor de copa durante 

su movimiento podrían desubicarlos y provocar datos erróneos. Las señales de aceleración fueron 

sincronizadas y registradas en el espectro temporal por cada acelerómetro en cada ensayo para su 

posterior análisis. Cada señal se procesó mediante una transformada rápida de Fourier (FFT) de 

0,4 Hz y así obtener su espectro en la frecuencia. Se calcularon los principales parámetros de la 

vibración (Christian Lalanne, 2014) para caracterizar el patrón de vibración generado en el árbol: 

• Aceleración resultante (Ar): aceleración cuadrática media (suma vectorial) en los tres 

ejes (x, y, z) de los acelerómetros en el dominio temporal durante el tiempo de vibración. 
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• Amplitud de aceleración (ARMS): aceleración cuadrática media en cada uno de los tres 

ejes de los acelerómetros en el dominio de la frecuencia para el período estable del 

vibrador de tronco y del sacudidor, es decir, para la frecuencia predominante. 

• Transmisibilidad de la aceleración: ratio de aceleración, en porcentaje, entre los 

diferentes puntos de muestreo medidos en los árboles a lo largo de cada trayectoria 

(Tronco-Cruz, Tronco-Rama). 

• Tiempo de vibración: tiempo de la rama seleccionada en vibración durante todo el 

proceso de recolección y tiempo considerando el trabajo simultáneo de sacudidor de 

tronco y copa. 

• Aceleración pico (Ap): aceleración máxima (número de picos, valores medios y valor 

máximo) registrada por encima de un intervalo de 400 ms-2 de la aceleración resultante 

(Sola-Guirado et al., 2019). Se ha establecido este intervalo ya que parece ser un límite 

razonable en relación con la aceleración RMS notificada por el vibrador de tronco aislado 

en la configuración VTAF -SCOFF (alrededor de 285 ms2).  

 

Figura 31. Acelerómetros colocados en el tronco (T), en la cruz (C', C'') y en las ramas (R', R'').  

 

3. Resultados 
 

La Figura 32 muestra las eficiencias de recolección que alcanzó la cosechadora según las distintas 

configuraciones ensayadas. En todos los casos hubo un porcentaje muy elevado de interceptación 

de los frutos desprendidos en la cosechadora, con menos del 1% de frutos desprendidos al suelo. 

Las configuraciones con alta vibración del tronco (VTAF) mostraron resultados de eficiencia de 

recolección significativamente superiores (prueba de Duncan, p < 0,05) para casi todas las 

configuraciones en comparación con la baja vibración del tronco (VTBF). Las configuraciones en 
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las que el vibrador de tronco trabajaba solo (VTAF-SCOFF y VTBF-SCOFF) registraron un aumento 

de la eficiencia de recolección cuando se añadieron los sistemas de sacudida lateral de copa, y 

este efecto fue más evidente cuando el vibrador de tronco trabajaba a baja frecuencia. En el caso 

de VTAF-SCOFF se produjo un aumento del 2,3% y del 6,5% cuando se incluyeron los sistemas de 

sacudida de copa a baja frecuencia (VTAF-SCBF) y a alta frecuencia (VTAF-SCAF), 

respectivamente, mientras que con (VTBF-SCOFF) se produjo un aumento del 7,9% y del 14,9% al 

incluir la frecuencia baja (VTBF-SCBF) y alta (VTBF-SCAF), respectivamente. Sin embargo, el 

aumento de la eficiencia no fue la suma de la eficiencia de recolección de cada sistema por 

separado, sino fue menor. Se observó que la eficiencia de recolección de los sacudidores era 

significativamente diferente (prueba de Duncan, <0,05) independientemente de las demás 

configuraciones, ya que era del 16,3% y del 23,1% para (VTOFF-SCBF y VTOFF-SCAF), 

respectivamente, que también son significativamente diferentes entre sí. 

 

Figura 32. Eficiencia de recolección y producción de daños de la cosechadora en su configuración según Tabla 9. 

Letras diferentes indican diferencias significativas entre las configuraciones de la máquina (prueba de Duncan, 

p<0,05) para la eficacia de la cosecha (letras minúsculas) y la producción de residuos (letras mayúsculas). 

 

Los daños producidos mostraron un aumento progresivo al pasar del vibrador solo (VTBF-SCOFF 

y VTAF-SCOFF) a la inclusión de sacudidores de copa y el aumento de su frecuencia (VTAF-SCAF 

y VTBF-SCAF). En el caso de los tratamientos con VTAF, las diferencias fueron significativas 
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(prueba de Duncan, p < 0,05) en los tres casos, aunque en los tratamientos con vibrador de tronco 

a baja frecuencia sólo hubo una diferencia significativa cuando se incluyeron sacudidores de copa 

a alta frecuencia (VTBF-SCAF), en comparación con el vibrador de tronco solo (VTBF-SCOFF). La 

Tabla 10 muestra la cantidad de daños causados. Asimismo, los daños que cada sistema generó 

independientemente en las dos configuraciones no fueron iguales a la suma de los daños que 

generaron combinados. 

Tabla 10. Valores medios del índice de daños y ramas dañadas no rotas. 

Configuración de cosechadora Índice de daños Ramas dañadas (no rotas) 

VTAF-SCAF 12,50 3,27 

VTAF-SCBF 7,56 2,33 

VTAF -SCOFF 4,52 0,85 

VTAB-SCAF 11,34 2,85 

VTAB-SCBF 5,48 2,01 

VTAB -SCOFF 3,92 0,51 

VTOFF-SCAF 10,34 2,80 

VTOFF-SCBF 2,83 1,53 

 

Las señales temporales de aceleración resultantes muestran un patrón diferente para cada una de 

las configuraciones estudiadas (Figura 33). Se observó que los valores medios de aceleración más 

elevados se dieron en los tratamientos con el vibrador de tronco a alta frecuencia. Cuando el 

vibrador pasó de trabajar solo (VTBF-SCOFF y VTAF-SCOFF) a trabajar con el sacudidor de copa, 

apareció una señal más irregular, con predominio de impactos de alta aceleración y corta duración. 

Se observó claramente que los impactos debidos a sacudidores cuando trabajaban aislados 

(VTOFF-SCBF y VTOFF-SCAF) tenían una mayor influencia a alta frecuencia. Las configuraciones 

técnicamente más viables parecen ser VTAF-SCAF y VTAF-SCBF, por lo que se establece un análisis 

de estas señales en las ramas (Tabla 11). Los valores de aceleración mostraron una elevada 

desviación típica debido a la variabilidad de la posición del acelerómetro de una rama a otra. Los 

picos de aceleración alcanzaron valores de aproximadamente el doble de los valores medios de 

aceleración RMS. La aceleración RMS en la configuración VTAF-SCAF reportó alrededor de 20 

ms-2 mayor que en la configuración VTAF-SCBF. En términos de aceleración pico y RMS, se 

registran valores más altos en la configuración con VTAF-SCAF con picos máximos de 791 ms-2. 

El tiempo de vibración simultánea es inferior al ciclo de vibración total debido a que el sacudidor 

no se mantiene en todo momento en contacto con la rama de estudio (rama del sensor). 
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Tabla 11. Análisis de vibraciones de configuraciones adecuadas. 

Parámetros 

Configuración de cosechadora 

VTAF-SCAF VTAF-SCBF 

Aceleración pico 

Max (ms-2) 576 ± 112,3 525,8 ± 61,4 

Media (ms-2) 476 ± 55,3 445,6 ± 20,9 

Número (#) 98,6 ± 26,8 46,8 ± 11,8 

Aceleración RMS (ms-2) 
Simultaneo* 285,5 ± 23,8 265,6 ± 28,0 

Total 225,3 ± 21,0 201,6 ± 21,3 

Tiempo de vibración (s) 
Simultaneo* 6,5 ± 0,8 6,6 ± 1,1 

Total 10,9 ± 0,8 11,2 ± 1,1 

 

 

Figura 33. Ejemplos de resultados temporales de aceleración a lo largo de todo el tiempo de cosecha, realizados 

para la cosechadora y medidos en ramas (R', R'') en la configuración según la Tabla 8. Cada señal mostrada es una 

señal de un árbol ensayado. 

La Figura 34 muestra los espectros de frecuencia de las señales de aceleración en ramas, obtenidas 

a partir del periodo estable de vibración, en valores de amplitud (ARMS), para cada una de las 

configuraciones planteadas. Se observa cómo las frecuencias predominantes son las fijadas para 
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cada una de las configuraciones (VT: 21,4 y 15,4 Hz; SC: 7,6 y 3,6 Hz) y que los picos del espectro 

de mayores niveles de aceleración en ramas son los debidos al vibrador de tronco. Para los 

tratamientos con vibrador de tronco a baja frecuencia (VTBF-SCBF y VTBF-SCAF), la amplitud 

media, ARMS, aumentó 15 y 27 ms-2 entre la configuración sin sacudidores (VTBF-SCOFF) y las 

configuraciones que incluían los sacudidores a baja y alta frecuencia, respectivamente; mientras 

que para los tratamientos con vibrador de tronco a alta frecuencia (VTAF-SCBF y VTAF-SCAF), la 

amplitud media, ARMS, aumentó 10 y 24 ms-2 entre la configuración sin sacudidores (VTAF-SCOFF) 

y las configuraciones que incluían los sacudidores a baja y alta frecuencia, respectivamente. Los 

valores medios de amplitud ARMS en la configuración VTAF-SCOFF no presentaron diferencias 

significativas en comparación con VTAF-SCBF, sin embargo, sí las hubo en comparación con 

VTAF-SCAF (t de Student, p < 0,05). Del mismo modo, para VTBF-SCOFF no hubo diferencias 

significativas con VTBF-SCBF, pero sí con VTBF-SCAF (t de Student, p < 0,05). 

 

Figura 34. Espectro de frecuencias realizado para la cosechadora, medido en las ramas (R', R'') en la configuración 

inicial según Tabla 8. 

La Tabla 12 muestra los valores de transmisibilidad de la aceleración obtenidos para las distintas 

configuraciones. La aceleración se amplificó en todos los casos (valores superiores al 100%) del 

tronco a la cruz (trayectoria T-C en la Figura 31) y aún más del tronco a las ramas (trayectoria T-

R en la Figura 31). Los valores medios de aceleración resultante, Ar, fueron siempre superiores 

en las ramas que en cruz o en el tronco. La transmisibilidad de la aceleración entre el tronco y las 

ramas debida exclusivamente al vibrador de tronco (VTAF -SCOFF y VTBF -SCOFF) aumentó un 

12,3% al aumentar la frecuencia de trabajo de 15,4 Hz (VTAF-SCBF y VTBF-SCBF) a 21,4 Hz 

(VTAF-SCAF y VTBF-SCAF). Si sólo se consideran las tres configuraciones VTAF, la transmisión 

aumentó tanto del tronco a la cruz como a las ramas con la inclusión de los sacudidores de copa 
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y fue mayor cuando los sacudidores trabajaron a alta frecuencia. El mismo efecto se produjo para 

las configuraciones VTBF. Cuando los sacudidores de copa trabajaron solos (VTOFF-SCAF y VTOFF-

SCBF), específicamente a altas frecuencias (VTOFF-SCAF), se obtuvieron valores más altos de 

transmisibilidad de la aceleración entre los trayectos tronco-cruz y tronco-rama. 

Tabla 12. Valores medios de la transmisibilidad de la aceleración del tronco a cruz (C', C'') y a la rama (R', R'') 

registradas en cada configuración de cosechadora. 

Configuración 

cosechadora 

Transmisibilidad de la vibración (%) 

Tronco-Cruz Tronco-Rama 

VTAF-SCAF 137,9 183,4 

VTAF-SCBF 135,1 178,6 

VTAF -SCOFF 130,9 175,2 

VTBF-SCAF 130,5 179,9 

VTBF-SCBF 121,7 170,4 

VTBF -SCOFF 117,1 162,9 

VTOFF-SCAF 147,7 240,6 

VTOFF-SCBF 126,7 196,6 

 

4. Discusión 

 
Los vibradores de tronco aplican una vibración desde el tronco a las ramas portantes con una 

eficiencia de recolección limitada, especialmente en las ramas exteriores (Zipori et al., 2014) 

mientras que los sacudidores de copa tienen una mayor eficiencia de recolección en estas ramas 

y menor en las ramas interiores (Sola-Guirado et al., 2018). Este trabajo viene a validar esta 

disposición y demuestra cómo una vibración principal procedente de un vibrador de tronco 

complementada con un sacudidor de copa simultáneo, en una misma máquina, cambia la respuesta 

dinámica del árbol que, con el uso aislado de cada sistema, mejorando la eficiencia de recolección 

en olivar intensivo. 

En términos de eficiencia de recolección, funcionando exclusivamente con el vibrador de tronco 

a alta frecuencia (VTAF-SCOFF), la máquina da eficiencias del 83%, similares a los valores 

reportados en otros estudios (Castro-Garcia et al., 2015; Jimenez-Jimenez et al., 2015). Sin 

embargo, la eficiencia de recolección con uso exclusivo de los sacudidores de copa (VTOFF-SCAF 

y VTOFF-SCBF) obtuvo resultados inferiores a los reportados para otros sacudidores de copa sobre 

hilera (Caprara & Pezzi, 2011; Pérez-Ruiz et al., 2018; Ravetti & Robb, 2010). Esto se debe a 
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que, en la cosechadora desarrollada, los sacudidores de copa tienen la función secundaria de 

complementar al vibrador del tronco y su área de contacto con la copa es menor que la de otras 

cosechadoras. La combinación de ambos sistemas aumenta la eficiencia de recolección en todos 

los casos, pero no de forma significativa. Los mejores resultados se obtuvieron utilizando una 

frecuencia alta en el vibrador de tronco y complementando su trabajo con los sacudidores de copa, 

lo que produce eficiencias de aproximadamente el 85% y el 90%, si la sacudida es a baja 

frecuencia (VTAF-SCBF) y a alta frecuencia (VTAF-SCAF), respectivamente. Las configuraciones 

con el vibrador de tronco a baja frecuencia complementado con una sacudida a baja-alta 

frecuencia dieron eficiencias de cosecha no competitivas, alrededor del 65% (VTBF-SCBF) y 75% 

(VTBF-SCAF), respectivamente. La capacidad de trabajo del prototipo fue de 0,20 ha/h con un 

tiempo medio de ciclo entre olivos de aproximadamente 45 s, mientras que los datos reportados 

para parcelas con condiciones similares oscilan entre 0,12 ha/h para el vibrador de tronco y 0,17 

ha/h para las cosechadoras de sacudida lateral (Sola-Guirado et al., 2020). El prototipo podría 

tener mayor potencial si los mecanismos estuvieran más automatizados como sugieren otros 

autores (Marinoudi et al., 2019; Sarkar, 2021), como por ejemplo con el uso de LiDAR que podría 

detectar cambios estructurales en el árbol y optimizar la vibración de la cosechadora (Pérez-Ruiz 

et al., 2018) o incluso si la máquina tuviera un guiado autónomo del vehículo (Thomasson et al., 

2019). 

Los daños generados muestran un incremento proporcional a la frecuencia establecida, y la 

configuración más dañina es VTAF-SCAF. Al analizar los dos sistemas de desprendimiento por 

separado, se observa que el vibrador de tronco causó algunos daños, pero los principales daños se 

observaron con los sacudidores a alta frecuencia (VTAF-SCAF y VTBF-SCAF). Los daños causados 

por el vibrador de tronco consistieron en pequeños descorteces al tronco, similar a lo reportado 

en otros estudios (Jimenez-Jimenez et al., 2015). Para minimizar este tipo de daños, es esencial 

un correcto diseño del agarre para generar una aceleración adecuada (Leone et al., 2015) y evitar 

la transmisión vertical (Abdel-Fattah et al., 2003). El daño causado por las sacudidas se debe al 

contacto vara-rama que genera pequeñas abrasiones en las ramas y desprendimiento de ramas 

pequeñas. Este tipo daños aumentan si la rama no se ajusta a la zona de trabajo de la sacudida 

(Sola-Guirado et al., 2016). Por otro lado, factores como la densidad de la varilla, el material, la 

sección y la longitud de penetración en las ramas también influyen en este tipo de daños (Pu et 

al., 2018). La aplicación de tratamientos fitosanitarios ayudará a la recuperación del árbol para la 

siguiente campaña. Los daños producidos en los frutos por los sistemas de desprendimiento 

fueron inexistentes. Los resultados de eficiencia de recolección sugieren una mejora si la 

recolección se realizara en olivos jóvenes (Lodolini et al., 2018). En este caso, las ramas de olivo 

son más flexibles y tienen menor transmisibilidad (S. Tombesi & Farinelli, 2014), del mismo 
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modo, los daños serían menores porque las ramas se acomodan mejor a los movimientos del 

sacudidor de copa. 

El estudio del patrón de vibración mostró que el vibrador de tronco fue también el sistema que 

mayor influencia tuvo, al igual que en la eficiencia de cosecha. Los datos en ramas registrados 

por ambos sistemas muestran ciertas similitudes con los reportados en otras investigaciones sobre 

las tecnologías estudiadas (Pérez-Ruiz et al., 2018; Sola-Guirado et al., 2019; Sola-Guirado, 

Blanco-Roldan, et al., 2018).  Las señales en el dominio temporal (Figura 33, Tabla 11) muestran 

la suma de las dos señales principales. Las aceleraciones RMS y pico fueron mayores a mayor 

frecuencia de trabajo. Estos registros varían en función de la ubicación del sensor en la rama 

debido a la correlación entre la respuesta dinámica del árbol en función del diámetro de la rama 

y la altura del árbol (Sola-Guirado et al., 2019). Las señales registradas por el vibrador de tronco 

combinado con los sacudidores de copa incrementan la amplitud de vibración a medida que 

aumenta la frecuencia de los sacudidores, aunque la cuantía del incremento es mucho mayor en 

el caso de la configuración de vibradores de tronco trabajando a altas frecuencias. También se 

observa el efecto predominante del vibrador de tronco en el espectro de frecuencias en ramas 

(Figura 34) generado en todas las configuraciones. Sin embargo, los valores medios de ARMS 

enmascaran el efecto de los sacudidores de copa, que generan impactos con niveles de aceleración 

elevados, pero de corta duración, dada su rápida amortiguación. Esta transmisibilidad es mucho 

mayor con el uso exclusivo de los sacudidores de copa (VTOFF-SCAF y VTOFF-SCBF) (Tabla 12) ya 

que la vibración viaja desde las ramas hasta el tronco y se produce un amortiguamiento muy alto 

y rápido (Sola-Guirado et al., 2016, 2019). Reafirmando la necesidad de utilizar un vibrador de 

tronco como complemento de los sacudidores de copa para que la vibración llegue a ramas fuera 

del alcance de las varillas, y a la inversa, la necesidad de colocar un sacudidor de copa como 

complemento del vibrador de tronco para aplicar vibración a ramas a las que no llega la vibración 

exclusiva del vibrador de tronco. Si analizamos la transmisibilidad de la aceleración, observamos 

una amplificación de la aceleración desde el tronco a las ramas que suele ocurrir en los sistemas 

que emplean vibradores de tronco (Sola-Guirado, Bernardi, et al., 2018; Torregrosa et al., 2010). 

Todos estos indicadores de la viabilidad de la máquina como sistema alternativo de recolección 

están estrechamente relacionados con determinadas características de los árboles y sus ramas 

(Ciftci et al., 2013). Factores como la arquitectura de las ramas (Spatz et al., 2007) o la cantidad 

de frutos y hojas (Castro-Garcia et al., 2020; Sola-Guirado et al., 2022) afectan a la respuesta 

dinámica de las ramas y, por tanto, a la transmisibilidad de la vibración generada por los sistemas 

de desprendimiento. En este trabajo no se realizó ninguna poda específica para adaptar los árboles 

a la máquina, aunque se seleccionó una parcela con árboles de un tamaño adecuado para la 

cosechadora. Aun así, se encontraron importantes limitaciones en cuanto a la formación de los 

árboles. En muchas ocasiones las ramas sobrepasaron el amplio recorrido circular que ejecutan 
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las sacudidoras, causando importantes daños y reduciendo la eficacia de las mismas. En otras 

ocasiones, se produjo contacto con las ramas de los árboles vecinos. En los casos en los que los 

sacudidores de copas vayan a desempeñar un papel importante, es esencial realizar una poda 

adecuada (António Bento. Dias et al., 2020). Sin embargo, un vibrador de tronco también requiere 

condiciones específicas como ramas entrenadas más verticalmente o la eliminación de chupones 

para aumentar la eficiencia de recolección (Sergio Tombesi et al., 2017). La formación ideal 

consiste en podar para crear copas con una geometría regular, donde el diámetro y la altura no 

superen las dimensiones del sacudidor de copas y con ramas bajeras más altas que el vibrador de 

troncos.  
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Conclusiones 

Las conclusiones obtenidas en la presente Tesis Doctoral se exponen a continuación ordenadas 

en función de los objetivos específicos desarrollados. 

Objetivo específico 1, Capítulo 3. Se ha desarrollado un modelo computacional de vibrador de 

tronco en un banco de ensayos, contrastando su validez con un modelo experimental. Los 

resultados obtenidos han permitido establecer las siguientes conclusiones: 

1. Se expone una nueva metodología para desarrollar un modelo computacional destinado a 

predecir la respuesta dinámica de un vibrador de tronco en funcionamiento con un banco 

de ensayos. Este modelo computacional demuestra una respuesta coherente ante las 

variaciones de frecuencia en el vibrador de tronco y los ajustes de masa realizados en el 

banco de ensayos. 

 

2. Los resultados obtenidos en la simulación computacional en comparación con los datos 

experimentales revelan errores porcentuales inferiores al 4% en términos de las 

aceleraciones RMS registradas en el vibrador de tronco cuando opera sin carga. No 

obstante, estos errores aumentan cuando el vibrador se ensaya junto con el poste de 

ensayos. En el vibrador, los errores permanecen mínimos, mientras que los puntos del 

banco de ensayos se incrementan en un rango de 1-20% a frecuencias de 23 Hz y de 50-

80% a frecuencias de 18 Hz, dependiendo de las distintas configuraciones de masas 

establecidas. 

 

3. Los espectros de frecuencia obtenidos en ambos modelos muestran respuestas 

proporcionales a las configuraciones propuestas. Sin embargo, se observan diferencias en 

la distribución de armónicos entre ambos modelos. La variable de transmisibilidad de la 

vibración experimenta una reducción del 35-75% entre el punto del vibrador estudiado y 

el punto del poste, en función de la configuración considerada. Por otro lado, aumenta en 

un rango de 150-200% entre el punto inferior y el punto superior del poste. 

 

4. Las órbitas de aceleración muestran trayectorias similares en términos de magnitud y 

forma, aunque muestran diferencias en el ancho de la trayectoria, un aspecto crucial en la 

vibración para lograr una recolección eficiente. El análisis modal proporciona 

información aproximada sobre la respuesta dinámica del vibrador, y podría desempeñar 

un papel fundamental en la determinación de las configuraciones óptimas para la 

recolección en árboles frutales. 
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5. La precisión de la información obtenida en este estudio está relacionada con las 

simplificaciones y suposiciones aplicadas en el entorno virtual. Sin embargo, ofrece una 

aproximación adecuada al comportamiento observado. Las futuras mejoras de este 

trabajo se enfocarán en el estudio de las no linealidades presentes en los tacos, con el 

objetivo de refinar aún más el modelo computacional propuesto. 

Objetivo específico 2, Capítulo 4. Se ha desarrollado un vibrador de tronco configurable en 

parámetros de excentricidad y frecuencia y se ha caracterizado las diferencias en respuesta 

dinámica de diferentes ramas frutales. Los resultados obtenidos han permitido establecer las 

siguientes conclusiones: 

1. La tecnología de vibración desarrollada ha permitido la aplicación de diversos patrones 

de vibración al combinar variables como la velocidad angular y la excentricidad de la 

masa del vibrador. Los resultados de las ramas de almendro, naranjo y olivar han 

evidenciado diferencias significativas en la transmisión de vibración en respuesta a una 

variedad de configuraciones de frecuencia y excentricidad. Este estudio confirma que la 

variación de la frecuencia es más efectiva para aumentar la transmisión de vibración en 

comparación con la modificación de la amplitud de la vibración, en consonancia con 

investigaciones previas y la ecuación que describe el movimiento rotatorio de la masa. 

 

2. Se ha observado una disminución en la vibración entre los puntos del vibrador y el poste 

debido a la fricción en ese punto, lo que ha resultado en un aumento de la temperatura en 

los tacos. La amplificación de la vibración se ha registrado desde el punto más bajo hasta 

el más alto del poste. Además, se ha constatado que los puntos de estudio tanto en el 

vibrador como en el poste, a diferentes alturas, presentaron mayores aceleraciones a 

medida que se aumentaron las variables de frecuencia y excentricidad. Los ensayos han 

revelado una alta repetibilidad en las diversas configuraciones propuestas. 

 

3. Las señales de vibración obtenidas exhibieron tiempos transitorios de inicio y parada que 

concuerdan con valores similares a los obtenidos en investigaciones previas. El mayor 

desplazamiento se ha observado en el eje y, debido a la configuración del sistema de 

agarre en tijera, mientras que en menor medida en el eje x, que corresponde a la dirección 

de sujeción. Los valores de aceleración en la dirección vertical del eje han mostrado 

niveles mínimos, lo que sugiere una baja tendencia al desprendimiento en árboles reales. 

Además, las aceleraciones en las órbitas de vibración presentaron una relación estrecha 

con el aumento de las frecuencias, adoptando formas que se ajustaron al sistema de 

agarre. 
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4. Se ha comprobado que existen diferencias significativas en la transmisión de vibración 

entre diferentes tipos de ramas frutales, principalmente debido a las variaciones en sus 

propiedades mecánicas, dado que las condiciones de contorno son idénticas. Por lo tanto, 

la disponibilidad de maquinaria versátil en términos de vibración es crucial para abordar 

una amplia gama de condiciones. 

 

5. Es fundamental considerar la potencia mecánica necesaria para generar los distintos 

patrones de vibración requeridos por el cultivo. Los resultados indican que la reducción 

de la frecuencia y el aumento de los intervalos de excentricidad pueden contribuir a un 

menor consumo de energía. Esto abre la posibilidad de configuraciones más eficientes en 

términos de ahorro energético y recolección sostenible. 

 

6. Futuros estudios podrían enfocarse en la configuración de un banco de ensayos 

parametrizable que permita la modificación de variables como la masa y la rigidez del 

poste, e incluso el amortiguamiento, mediante el uso de sistemas mecánicos como 

muelles o amortiguadores. Esto podría establecer condiciones en el banco de ensayos que 

se asemejen más a las condiciones reales de cultivo. Otra línea de mejora podría consistir 

en la introducción del prototipo de vibrador en cultivos reales para verificar su eficiencia 

en la recolección y su impacto en el cultivo. 

Objetivo específico 3, Capítulo 5. Se ha caracterizado la respuesta dinámica en ramas de olivo 

con diferentes inclinaciones recolectado mediante vibrador de troncos. Los resultados obtenidos 

han permitido establecer las siguientes conclusiones: 

1. El enfoque de este estudio se basa en la consideración de tres grupos de ángulos: 1) De 0 

a 30 grados, que corresponden a ramas horizontales; 2) De 30 a 60 grados, que 

representan ramas inclinadas; y 3) De 60 a 90 grados, que indican ramas verticales. Los 

resultados obtenidos en el análisis de vibración revelan que el grupo de ramas con ángulos 

de 30 a 60 grados exhibe valores superiores en los tres parámetros analizados en 

comparación con los grupos de 0 a 30 grados y de 60 a 90 grados. Específicamente, se 

registran incrementos del 5-10% en la variable de aceleración en las ramas, del 10-16% 

en la variable de transmisión de aceleración entre los puntos de troncos y ramas, y del 16-

40% en la variable de ratio de energía cinética. 

 

2. Los análisis dinámicos de aceleración resultante, transmisibilidad de la aceleración y ratio 

de energía cinética indican que el grupo de ramas de 0-30 grados, que presentan mayor 

paralelismo con el suelo, experimenta mayores dificultades para transmitir la vibración, 

una observación que coincide con otros estudios previos. 
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3. Diversos parámetros inciden en la respuesta dinámica de las ramas excitadas por un 

vibrador de tronco, incluyendo irregularidades en las ramas, cambios de dirección y tipos 

de madera, todos los cuales impactan en las propiedades de masa, rigidez y amortiguación 

de la rama. Estos factores pueden enmascarar el efecto del ángulo de la rama. 

 

4. El ángulo de la rama no solo influye en la respuesta dinámica del árbol, sino que también 

tiene un impacto en otros aspectos, como la cobertura de la copa del árbol, lo que a su 

vez afecta significativamente la interceptación de la luz solar. En este sentido, el grupo 

de ramas con ángulos de 30-60 grados se presenta como un rango viable para una correcta 

interceptación de la luz en el contexto de poda de olivar. 

 

5. Las investigaciones futuras derivadas de este estudio se enfocarán en analizar este 

parámetro en diferentes tipos de cultivos y en la implementación de podas que involucren 

ángulos de 30-60 grados para la recolección mediante vibrador de tronco. Se evaluarán 

factores como la recolección, los daños ocasionados y las respuestas dinámicas en 

cosechas anteriores y posteriores a la poda. Además, se explorará la posibilidad de utilizar 

LIDAR en el vibrador de troncos para generar patrones de vibración que se adapten a la 

estructura específica del árbol. 

Objetivo específico 4, Capítulo 6. Se ha desarrollado un nuevo concepto de máquina con 

vibración y sacudida simultanea destinada a la recolección de olivar de intensivo y se ha 

caracterizado el patrón de vibración que genera. Los resultados obtenidos han permitido 

establecer las siguientes conclusiones: 

1. Se demuestra la viabilidad de la recolección simultánea en olivar intensivo mediante la 

combinación de un vibrador de tronco y sacudidores de copa. Los resultados de eficiencia 

de recolección obtenidos son competitivos en el contexto actual, y los daños ocasionados 

resultan asumibles para los agricultores, pudiendo ajustarse según la configuración 

seleccionada. La incorporación de la tecnología de sacudidor de copa a la vibración 

generada por el vibrador de tronco aumenta la eficiencia de recolección, destacándose las 

configuraciones VTAF-SCAF y VTAF-SCBF como las más prácticas en la finca de estudio. 

 

2. Los daños generados por el vibrador de troncos fueron mínimos, limitándose a pequeñas 

descorteces en el tronco. Se observa un aumento de los daños al incorporar la tecnología 

del sacudidor de copa, con roturas en ramas de menor tamaño y rozaduras en aquellas en 

contacto con las varas del sacudidor. Sin embargo, es importante destacar que los daños 
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generados por ambos sistemas por separado no se sumaron al ser evaluados en una misma 

configuración conjunta. 

 

3. El vibrador de troncos proporciona una vibración senoidal estable en los registros de 

aceleración resultante, con variaciones al aumentar la frecuencia de vibración. La 

inclusión del sacudidor en todas las configuraciones resulta en valores más altos de 

aceleración resultante debido a picos de alta energía con un corto período de tiempo 

(impactos). Se registraron más impactos y picos máximos con el vibrador a alta 

frecuencia y el sacudidor a alta frecuencia, siendo los impactos del sacudidor más 

influyentes cuando se combinan con una alta frecuencia del vibrador de tronco. 

 

4. Se ha introducido un nuevo enfoque de vibración que combina la generada por un 

vibrador de troncos con la producida por un sacudidor de copa. Los resultados del 

dominio de frecuencia indican que el sistema principal para la recolección es el vibrador 

de troncos, debido a las diferencias significativas en el espectro con respecto al sacudidor 

de copa, que se considera un complemento al vibrador. 

 

5. La transmisión de vibración desde el tronco hacia las ramas y la cruz del árbol se 

incrementa en todas las configuraciones estudiadas, al igual que ocurre con los vibradores 

de troncos. La incorporación de los sacudidores de copa aumenta aún más los registros 

de esta variable, tanto en configuraciones de sacudidor de alta frecuencia como de baja. 

Los mayores registros se obtienen cuando se utiliza exclusivamente el sacudidor, ya que 

este amortigua rápidamente los impactos en las ramas.  

 

6. Para futuras mejoras, se recomienda una poda adecuada en la que predominen las ramas 

jóvenes en el cultivo, ya que estas ofrecen mayor flexibilidad y permiten un mejor 

funcionamiento de la tecnología de sacudidor de copa, lo que reduciría los daños en el 

cultivo. Este modelo de vibración podría ser investigado en otros cultivos, como cítricos 

o frutos secos. Además, la incorporación de nuevos automatismos en la cosechadora 

podría optimizar su rendimiento. 

 

Considerando las conclusiones derivadas de cada uno de los capítulos de esta tesis doctoral, se 

puede afirmar que la recolección mecanizada empleando vibradores de troncos presenta indicios 

para seguir manteniéndose como una operación técnicamente factible pero que es aún susceptible 

de mejora teniendo en cuenta las innovaciones tecnológicas e indagaciones presentadas en este 

trabajo.   
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Anexo 3. Simultaneous trunk and branch shaking 

in an over-the-row olive harvester. 
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