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Resumen

Los productos agricolas deben mantener altos estdndares de calidad para satisfacer
las expectativas del consumidor. Este busca adquirir productos sin defectos y con ex-
celente aspecto visual, que cumplan con criterios como textura, color, tamano, aroma
y sabor. Sin embargo, la industria agricola enfrenta diversas problematicas relacionadas
con el control de calidad de los productos después de la cosecha y durante su almace-
namiento. Factores como la mala calidad de los alimentos, el manejo inadecuado durante
la distribucién y la descomposicién natural, contribuyen a estas dificultades. Ademas, el
proceso de almacenamiento conlleva ha pérdidas econdmicas debido a la necesidad de
mantener condiciones especificas, como temperatura y humedad, para prolongar la vida
atil de los alimentos. En este trabajo, se desarrollé un modelo computacional que sim-
ula las propiedades acusticas y morfoldgicas de una variedad de cebolla (Allium cepa)
y membrillo (Cydonia oblonga). Este modelo ofrece una forma alternativa de obtener
parametros para determinar la calidad de estos productos, con el objetivo de ofrecer ali-
mentos agricolas de mejor calidad a la sociedad y reducir las pérdidas econémicas tanto

para los productores como para los comerciantes.



Abstract

Agricultural products must maintain high quality standards to meet consumer expec-
tations. Consumers are looking for products without defects and with excellent visual
appearance that meet criteria such as texture, color, size, aroma and flavor. However, the
agricultural industry confronts several problems related to the quality control of produce
after harvest and during storage. Factors such as poor food quality, improper handling
during distribution and natural spoilage contribute to these difficulties. In addition, the
storage process leads to economic losses due to the need to maintain specific conditions,
such as temperature and humidity, to prolong the shelf life of the food. In this work,
a computational model was developed that simulates the acoustic and morphological
properties of a variety of onion (Allium cepa) and quince (Cydonia oblonga). This model
offers an alternative way to obtain parameters to determine the quality of these products,
with the objective of offering better quality agricultural foods to society and reducing

economic losses for both producers and traders.
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Capitulo 1

Introduccion

En México, la agricultura desempefia un papel fundamental como motor de desar-
rollo, sustento y generacién de empleo. En el ano 2020, el estado de Zacatecas registrd
una destacada produccién de 7,286,853 toneladas de alimentos dentro del sector agrico-
la, incluyendo cultivos como chile, frijol, cebolla, maiz, zanahoria, membrillo, manzana,
aguacate, entre otros. De acuerdo con datos proporcionados por la Secretaria de Agricul-
tura y Desarrollo Rural (SADER), aproximadamente el 24.5 % de la poblacién zacatecana
se involucra en actividades relacionadas con el sector primario [1].

Zacatecas se distingue como el segundo estado del pais con mayor produccién de
cebolla, dnicamente superado por Chihuahua [2]. Asimismo, ocupa el tercer lugar a nivel
nacional en la produccién de membrillo, siguiendo Durango y Jalisco [3]. Estos datos
resaltan la importancia y el potencial agricola de estos productos en Zacatecas, en el
contexto nacional.

En México, una de las principales problemdticas en el sector agricola es la pérdida
de productos, la cual ocurre debido a miltiples factores, tales como plagas [4], enfer-
medades de las plantas [5, 6], condiciones climaticas adversas, sobreproduccién, mer-
cados inestables y un inadecuado manejo de los productos postcosecha [7, 8]. Estos
problemas resultan en un desperdicio de alimentos y pérdidas econdmicas significati-
vas. Seglin datos reportados en el ano 2022, aproximadamente una tercera parte de la
produccién total agricola, equivalente a 38 toneladas por minuto, se desperdicié. Esta
cantidad podria haber alimentado a 25.5 millones de personas que padecen carencia ali-
menticia [8]. Por lo tanto, es de suma importancia implementar medidas que contribuyan
a abordar esta problematica y reducir las pérdidas en la cadena de produccién agrico-
la. La importancia de llevar a cabo esta investigacién radica en la pérdida que ocurre
en la produccién, sobreproduccién y distribucién de alimentos agricolas. Se plantea que
mediante esta herramienta se puede optimizar el tiempo de almacenamiento, estable-
cer mejores condiciones de anaquel, y determinar de manera alternativa y automatizada
la calidad del alimento sin causar dafos en el proceso de anilisis, permitiendo ademas
realizar muestreos de manera rapida y eficiente.
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Definitivamente, la investigacién adquiere un interés relevante al abordar la reduccién
de las mermas en la produccién de alimentos, lo que conlleva un impacto significativo
en la preservacion del medio ambiente. Al controlar o disminuir estas pérdidas, se reduce
la necesidad de una produccién excesiva para satisfacer las demandas de la poblacién,
lo que a su vez contribuye a la conservacién de los recursos naturales y la biodiversidad.
Ademas, al ofrecer un producto de mayor calidad y durabilidad, se mejora la eficiencia en
la cadena de suministro y se proporciona un valor agregado al consumidor, como precios
mas accesibles y alimentos frescos por mas tiempo.

Este enfoque beneficia no solo a los productores y empresarios al reducir sus pérdidas
econdémicas, sino también a los consumidores al acceder a alimentos de mejor calidad
a precios mas justos. Ademds, al promover practicas sostenibles en la produccién y
distribucién de alimentos, se fomenta un modelo mas equitativo y responsable con el
medio ambiente y la sociedad en su conjunto.

Este trabajo de investigacidn se dirige al estudio de la propagacion de ondas acdsti-
cas a través de materia blanda, enfocdndose especificamente en un tipo particular de
alimentos como la cebolla y el membrillo. La metodologia implica la aplicacién de ondas
acusticas de baja intensidad sobre estos alimentos y el andlisis de su propagacion para
obtener pardmetros intrinsecos. Uno de los parametros mas relevantes en este andlisis es
la velocidad de fase acustica, la cual se utiliza como indicador para evaluar la calidad del
producto. Este enfoque se basa en estandares de calidad reconocidos, entre los cuales
destaca el indice de madurez, el cual se relaciona directamente con la calidad de los
alimentos [9].

Dentro del marco de la investigacién, se llevd a cabo un estudio exhaustivo de las
propiedades morfolégicas y reolégicas tanto de la cebolla como del membrillo. Este
estudio previo fue fundamental para desarrollar un modelo preciso que pudiera describir
de manera adecuada el sistema fisico-matematico implicado en la propagacién de ondas
acusticas a través de estos alimentos.

Una vez establecidas las caracteristicas morfoldgicas y reolégicas de los alimentos,
se procedid a resolver el modelo utilizando métodos computacionales. Estos métodos
proporcionaron herramientas efectivas para analizar y comprender el comportamiento de
las ondas acdsticas en estos medios blandos, permitiendo asi obtener resultados precisos
y relevantes para el estudio.

Este enfoque integrado de investigacidn, que combina el andlisis experimental con
técnicas computacionales, fue crucial para avanzar en la comprension de la propagacién
de ondas aclsticas en alimentos blandos como la cebolla y el membrillo, y senté las bases
para futuros desarrollos y aplicaciones en este campo.
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1.1. OBJETIVOS.

1.1. Objetivos.

Objetivo General.

= Modelacién y simulacién de las propiedades acusticas de la cebolla (Allium cepa)
y el membrillo (Cydonia oblonga) mediante un sistema computacional.

Objetivos Particulares.
= Describir la morfologia de la cebolla y el membrillo.

= Desarrollar un modelo fisico-matematico que describa el sistema de la cebolla y
membrillo estimulado por ultrasonido de baja intensidad.

= Determinar los pardmetros acusticos de la cebolla y el membrillo de forma directa
e indirecta como, densidad volumétrica, velocidad de fase acustica e impedancia
acustica especifica.




Capitulo 2

Revision de Literatura

En este capitulo, se exploran investigaciones previas que abordan el uso del ultra-
sonido de baja intensidad como una herramienta valiosa en la evaluacién no-destructiva
de alimentos. Se destacan diversas aplicaciones significativas en esta area, junto con la
metodologia empleada por distintos autores. Esto permite comprender la relevancia y el
propédsito de esta investigacion.

2.1. Antecedentes.

La agricultura, mas que simplemente una actividad econédmica, representa un vinculo
profundo con la tierra y una conexién arraigada en la historia y cultura de las sociedades.
Es un pacto ancestral con la naturaleza que refleja el ingenio y la perseverancia humana
a lo largo de los siglos. Ademas de ser una fuente de sustento y recursos, la agricultura es
un simbolo de identidad y orgullo para muchas comunidades en nuestro pais. Desde los
tiempos antiguos hasta la era moderna, la agricultura ha sido un motor fundamental de
nuestra economia, proporcionando empleo, alimentacién y un sustento para millones de
personas. En resumen, la agricultura no solo es una actividad econémica, sino un legado
cultural y un compromiso con la preservacion del medio ambiente. En nuestro pais, su
importancia trasciende lo meramente econémico, siendo un elemento fundamental de
nuestra identidad nacional y una garantia de nuestro futuro sostenible.

México cuenta con una amplia diversidad de productos agricolas, los cuales destacan
tanto por su calidad y por la cantidad producida. Entre estos productos se encuentran
el maiz, el sorgo, la naranja, el jitomate, el chile verde y la cebolla, que son reconocidos
tanto a nivel nacional como internacional por su importancia econémica y cultural. Estos
cultivos no solo contribuyen al sustento de la poblacién, sino que también impulsan el
desarrollo econémico y la seguridad alimentaria del pais [10].
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Figura 2.1: Agricultura en México [10].

Seglin datos proporcionados por la Secretaria de Agricultura y Desarrollo Rural (SAD-
ER), en México se registré una produccién de cebolla en los afios 2020 y 2021, alcanzando
1,499,740 toneladas y 1,432,992 toneladas respectivamente. Esto posiciona a México,
como un importante contribuyente al mercado mundial de cebolla, aportando aproxi-
madamente una de cada 50 toneladas consumidas a nivel global [11].

En cuanto al membrillo, México también destaca como un productor significativo, con
una produccién que superd las 5,100 toneladas en el afio 2020. Los principales estados
productores de membrillo en el pais son Durango, Jalisco y Zacatecas, que en conjunto
concentran el 77 % de la produccién total nacional [3].

Dado el papel destacado de Zacatecas en la produccién nacional de estos alimen-
tos, se considera de gran importancia realizar estudios especificos sobre la cebolla y el
membrillo. Estos estudios ademds tendrian un impacto significativo en México como
pais productor, sino también en el estado de Zacatecas en particular, contribuyendo al
desarrollo econémico y fortalecimiento del sector agricola en la regién.

La demanda creciente de productos agricolas como la cebolla y el membrillo impulsa
a los productores y distribuidores a ofrecer alimentos de alta calidad para satisfacer
las expectativas de los consumidores. Estos consumidores, en su mayoria, buscan frutas
y verduras que exhiban caracteristicas como aspecto fresco, tamano adecuado, aroma
agradable, color, firmeza, entre otros factores relevantes [12].

Conscientes de esta demanda del mercado, los productores y empresas buscan méto-
dos eficientes para determinar de manera automatizada la calidad de sus productos. El
objetivo es reducir las pérdidas y mejorar los estdndares de calidad, lo que a su vez les
permitird ofrecer productos a precios competitivos y con una calidad superior. Es crucial
encontrar técnicas apropiadas que no comprometan la integridad de los alimentos, pero
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que al mismo tiempo permitan una evaluacidn precisa de su calidad [13, 14].

En este contexto, los estudios sobre la propagacién de ondas acdsticas en alimentos
blandos como la cebolla y el membrillo representan una via prometedora. Esta técnica
proporciona una forma no invasiva y eficaz de evaluar la calidad de los alimentos, con-
tribuyendo asi a mejorar los procesos de seleccién, distribucién y comercializacién en la
cadena de suministro agricola.

Existen diversos métodos de evaluacién de la calidad de los alimentos, como los mod-
os de vibracién, deteccidn de respuesta a efectos mecdnicos, analisis de fuerza de impacto,
excitacion de impulsos mecdnicos, ultrasonido, imagen de resonancia magnética, andlisis
6ptico, métodos electromagnéticos, entre otros [15-23].

Sin embargo, muchos de estos métodos pueden resultar invasivos, ya que al realizar el
analisis se dafa el alimento, o pueden requerir muestras grandes para validar el anélisis,
lo que puede afectar la precision y la eficiencia del proceso. Es en este contexto donde
el ultrasonido destaca por sus ventajas sobre otras técnicas de evaluacién. El ultrasonido
ofrece una alta precisién en la evaluacién de la calidad de los alimentos, es no destructivo,
lo que significa que no causa dafio al producto, y no requiere de una muestra muy extensa
para validar el analisis. Ademds, la configuracién experimental para el uso del ultrasonido
puede ser relativamente simple en comparacién con otras técnicas mds complejas. Esto
hace que el ultrasonido sea una herramienta atractiva y efectiva para la evaluacién de la
calidad de los alimentos en diversas aplicaciones.

El analisis acustico se ha convertido en una de las areas de investigacién mas desta-
cadas en los campos de la postcosecha y la precosecha, y por buenas razones. Este
método se destaca por ser rapido, efectivo y de bajo costo [24-26]. Ademds, el uso de
ultrasonido en intensidades bajas ha demostrado ser especialmente util, ya que no afecta
las propiedades mecanicas o quimicas de los materiales, sino que simplemente provoca
vibraciones en las moléculas del material [27].

Estas vibraciones inducidas por el ultrasonido permiten obtener respuestas acusticas
de los materiales, lo que resulta dtil para evaluar su calidad y detectar posibles defectos
o cambios en su composicién interna. Debido a su naturaleza no invasiva y su capaci-
dad para proporcionar informacién detallada sobre la estructura y las propiedades de
los alimentos, el andlisis acustico, especialmente mediante el uso de ultrasonido, se ha
convertido en una herramienta fundamental en la investigacién y desarrollo de métodos
de evaluacién de calidad en la industria agricola.

La propagaciéon de ondas ultrasénicas implica la transmisién de estas ondas a través
del material en cuestién y la medicién de las mismas después de su paso o reflexién a
través del objeto. La estructura mecanica del tejido, asi como sus indices fisicoquimicos
y atributos de calidad, afectan la sefial transmitida, especialmente en frutas y verduras
[28].
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Las aplicaciones principales de las ondas ultrasénicas de baja intensidad son los
tratamientos no-destructivos. Por ejemplo, se realizan estudios de inspeccién para de-
terminar las propiedades acusticas del material, lo que permite caracterizarlo y detectar
fendmenos como fracturas o deterioro. En el ambito de la agricultura, esto posibilita la
medicién de la cantidad de azicar en la fruta, su indice de dureza, contenido de agua,
deteccidn de defectos, entre otros [29, 30].

Al utilizar métodos no destructivos en lugar de invasivos, las mediciones ultrasénicas
representan un avance significativo para realizar estudios rapidos y automatizados sobre
el estado de los productos alimentarios durante la recoleccién, almacenamiento y dis-
tribucién [31]. Esto resulta crucial para mejorar la eficiencia de los procesos de cosecha,
almacenamiento y control de calidad postcosecha [32-35].

Ademas del uso de ultrasonido para determinar, analizar y caracterizar las propiedades
fisicas de los alimentos [36-39], se ha usado para optimizar procesos relacionados con la
produccién, almacenamiento y consumo de alimentos [40], lo que contribuye a ofrecer
productos de alta calidad a los consumidores.

La propagacion de ondas aclsticas se emplea en una variedad de aplicaciones, in-
cluyendo métodos analiticos como la calificacién no-destructiva y la determinacién de la
composiciéon de materiales alimentarios. Un ejemplo practico de su aplicacién es en la
industria de la venta de huevos, donde se utiliza para el muestreo de defectos o fisuras en
los cascarones. Empresas dedicadas a la venta de huevos utilizan esta herramienta para
separar de manera automatizada los huevos que presentan una buena calidad de aquellos
que tienen algin tipo de defecto. Esto presenta una ventaja significativa, ya que elimina
la necesidad de contar con mano de obra humana para llevar a cabo estas tareas [29].
La aplicaciéon de la propagacién de ondas aclsticas en este contexto ofrece una solucién
eficiente y clara para la clasificacién de huevos seglin su calidad. Este enfoque mejora
significativamente los procesos de seleccién, permitiendo una identificacién mas precisa
de las caracteristicas de los huevos, garantizando un producto final de mayor calidad para
los consumidores. Al utilizar esta herramienta de ondas acusticas, se pueden detectar de
manera rapida y confiable diferentes aspectos relacionados con la calidad de los huevos,
como la frescura, la integridad de la cascara y la presencia de posibles defectos. Esto fa-
cilita una clasificacién mas efectiva, lo que a su vez optimiza los procesos de produccién
y distribucién. En dltima instancia, la implementacién de esta tecnologia no solo bene-
ficia a los productores al mejorar la eficiencia y reducir los costos operativos, sino que
también garantiza un producto final de alta calidad y satisfaccién para los consumidores.
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Figura 2.2: Esquema experimental de las mediciones del huevo [29].

En la Figura 2.2 se observa el esquema experimental utilizado para la determinacién
de fisuras sobre el cascaron del huevo mediante la técnica de transmision.

Se han reportado una gran variedad de estudios que trabajan la caracterizacién de
varios alimentos con diferentes métodos aclsticos de baja intensidad, entre ellos, se
destacan aquellos que se centran en la determinacién del médulo de Young, médulo de
rigidez y otras caracteristicas de frutas y verduras especificas, los cuales determinan los
estandares de madurez y calidad de algunas frutas y verduras tales como zanahorias
[41], aguacate [42-44], sandia [26, 45-48], mango [49], tomate [50, 51], kiwi [52-54],
manzanas [55-59], mandarinas [60], peras [61-64], naranjas [65]. Algunos otros trabajos
utilizan este método para determinar como la estructura mecénica de los tejidos afectan
a la propagacién de las ondas acsticas en estos alimentos [28, 66].
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Figura 2.3: Esquema experimental de las muestras de tomate [50].

Los atributos de calidad normalmente usados en productos precuarios son fisicos
(tamafio, dureza, presencia o ausencia de semilla), composicionales (azucares), nutri-
cionales (vitaminas, antioxidantes y componentes funcionales) y por dltimo sensoriales
(color, textura, sabor y olor)[67, 68]. Una evaluacién de la calidad de alimentos consiste
en la medicion de esos atributos, y la implementacién del ultrasonido de baja intensidad
sobre estos permitird determinar algunos de ellos. Se debe tener en cuenta que la calidad
del alimento es una cualidad que solo se puede mantener, mas nunca mejorarse [69].

Algunos investigadores optan por emplear métodos numéricos, como el método de el-
ementos finitos (MEF), para complementar sus estudios de investigacién. EI MEF ofrece
un enfoque numérico utilizado para resolver ecuaciones en distintas dreas como la propa-
gacién de ondas y vibraciéon de materiales. En términos generales, este método implica
subdividir el objeto en pequenas regiones, denominadas elementos finitos, lo que permite
modelar adecuadamente objetos con formas irregulares y propiedades no homogéneas. A
medida que estos elementos se vuelven mas pequenos, la precision del método aumenta.
También se ha utilizado el método de los elementos finitos para investigar caracteristi-
cas de propagacion y vibraciéon de diversos materiales, lo que les ha permitido obtener
una comprensién mas profunda de su respuesta actstica [70-73]. El empleo de méto-
dos numéricos como el MEF en investigacién proporciona una herramienta valiosa para
modelar y simular el comportamiento de materiales en condiciones especificas, lo que
contribuye significativamente a la comprensién y optimizacién de procesos en una var-
iedad de aplicaciones, incluidas aquellas relacionadas con la calidad y caracterizacién de
alimentos.
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Dentro de los trabajos realizados de manera experimental, existen algtinos que re-
alizan el anélisis de espectroscopia ultrasénica mediante diversas técnicas, por ejemplo,
se ha reportado el uso de esta herramienta bajo la técnica de pulso-eco para determi-
nar la dureza de cierta variedad de quesos [74]. Se conoce la fiabilidad del uso de esta
herramienta, ya que se ha reportado que la aplicacién de ultrasonido de baja intensidad
son seguros y no causan ningtn tipo de alteracién en la composicion fisico-quimica en
donde se aplica [75].

J

Figura 2.4: Cebolla (Allium Cepa).

La ausencia de evidencia suficiente sobre la caracterizacién de propiedades fisicas de
cebollas y membrillos mediante técnicas tedricas y experimentales resalta la necesidad de
llevar a cabo investigaciones en este campo. Estos estudios podrian contribuir significati-
vamente a la determinacion de la calidad de estos alimentos, asi como a la optimizacién
de los tiempos de almacenamiento. Ademas, serian fundamentales para evaluar el costo
en el mercado de estos productos, dado que durante los procesos de almacenamiento
pueden experimentar cambios fisico-quimicos que afectan sus cualidades nutricionales y
sensoriales.
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Figura 2.5: Membrillo (Cydonia oblonga).

El desarrollo de un trabajo de investigacidn en esta drea es de suma importancia, ya
que proporcionaria informacién valiosa que podria ser utilizada por agricultores, produc-
tores, distribuidores y consumidores para mejorar la calidad, la conservacién y la com-
ercializaciéon de cebollas y membrillos. Ademas, contribuiria al avance del conocimiento
cientifico en el campo de la postcosecha de frutas y verduras, ofreciendo nuevas per-
spectivas y oportunidades para futuras investigaciones y aplicaciones practicas.

2.2. Obtencidn de las propiedades fisicas y mecanicas
de los alimentos.

2.2.1. Métodos No-Destructivos.

Las mediciones no-destructivas, también conocidas como NDT (Non-Destructive
Testing), son procedimientos de evaluacién aplicados a materiales que no causan cambios
permanentes en sus propiedades quimicas, fisicas 0 mecdnicas, o bien implican un dafio
minimo o nulo en la muestra. Actualmente, existen diversos métodos no destructivos
que se basan en la aplicaciéon de fenémenos fisicos, tales como la transmisiéon de on-
das acusticas, ondas electromagnéticas, emisién de particulas subatémicas, capilaridad,
absorcién, entre otros. Estos métodos permiten obtener pardmetros fisicos, quimicos y
mecanicos de la muestra analizada. La clasificacién de la calidad de un alimento puede
lograrse de varias maneras. Entre ellas, se encuentran el indice de rigidez, la densidad, el
mddulo de Young, la colorimetria, asi como mediante evaluaciones sensoriales como el
tacto, la visualizacidon y el olfato. Estos métodos y técnicas no destructivas desempenan
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un papel fundamental en la evaluacién y garantia de la calidad de los alimentos, ya que
permiten realizar andlisis precisos sin comprometer la integridad del alimento [76].

2.2.2. Descripcion de algunos métodos no-destructivos.

Algunos de los métodos utilizados para la determinacién de la calidad de alimentos
mediante propiedades intrinsecas de los alimentos son:

2.2.2.1. Métodos Visuales.

La clasificacién visual para la caracterizacién de alimentos es uno de los métodos mas
antiguos y ampliamente utilizados para evaluar su calidad. Este enfoque se basa en la
inspeccién visual de los alimentos, donde se registran y evaltan los defectos que puedan
presentar, lo que permite categorizarlos segtin su calidad visual. Este método se sustenta
en la evaluacion de diversas caracteristicas generales, como tamafio, color, forma, entre
otras. La identificacién y evaluacién de estos defectos son fundamentales para determinar
diferentes categorias de calidad visual, que a su vez pueden influir en la aceptacién
del producto por parte del consumidor y en su valor en el mercado. A pesar de su
simplicidad y subjetividad, la clasificaciéon visual sigue siendo una herramienta invaluable
en la industria alimentaria, ya que proporciona una evaluaciéon rdpida y practica de la
calidad de los alimentos, especialmente en situaciones donde no se dispone de equipos
sofisticados o andlisis detallados [77].

Figura 2.6: Evaluacién visual de aguacate [78].
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2.2.2.2. Métodos Mecadnicos.

Estos métodos se basan en la aplicacién de fuerzas y la medicién de las deformaciones
resultantes, asi como en otras acciones mecanicas, para evaluar las propiedades fisicas
de los alimentos. Dentro de esta categoria de técnicas mecdnicas, se incluyen varios
métodos, entre ellos: métodos de impacto, pruebas de carga, sondeo con penetrémetro
(Figura 2.7), entre otros. Estas técnicas mecanicas son ampliamente utilizadas en la
industria alimentaria para evaluar la textura y otras propiedades fisicas de los alimentos,
lo que permite determinar su calidad [79].

Figura 2.7: Penetrémetro [80]

2.2.2.3. Métodos eléctricos y magnéticos.

Estos métodos se basan en la utilizacién de mediciones realizadas mediante cor-
rientes eléctricas o campos magnéticos para evaluar diferentes propiedades de los ali-
mentos. Dentro de esta categoria, se destacan varios métodos, entre ellos: mediciones
con microondas, termografia, Xilohigrémetros de resistencia eléctrica (Figura 2.8). Estos
métodos eléctricos y magnéticos son ampliamente utilizados en la industria alimentaria
para realizar mediciones no-destructivas y evaluar propiedades importantes de los alimen-
tos, como la humedad, la textura, la temperatura y la calidad en general. Su aplicacién
proporciona informacién valiosa, como el contenido de agua, lipidos, entre otros, para
el control de calidad, el desarrollo de productos y la optimizaciéon de procesos en la
produccién de alimentos [81].

13
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Figura 2.8: Xilohigrometro [82].

2.2.2.4. Métodos Nucleares.

Este conjunto de técnicas incluye métodos avanzados de anadlisis que se basan en
la interaccién de la radiacién nuclear con los componentes del alimento, como grasas,
proteinas y carbohidratos para obtener informacién detallada sobre la estructura interna
de los alimentos. Algunas de estas técnicas son: resonancia magnética nuclear (RMN),
andlisis mediante rayos X, espectrometria de masas con acelerador de particulas (AMS).
Mediante el uso de estas técnicas avanzadas, como la RMN, los rayos X, entre otros,
es posible obtener tomografias computarizadas de las muestras, lo que proporciona una
visualizacién tridimensional detallada de su estructura interna. Esto permite realizar un
analisis mas completo de los alimentos, lo que resulta fundamental para garantizar su
calidad y seguridad en la industria alimentaria [83].
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Figura 2.9: Imagen interna de una manzana obtenida mediante reso-
nancia magnética [84].

2.2.2.5. Métodos Acusticos.

Los métodos acusticos son una herramienta importante en la evaluacién de las
propiedades fisicas de los alimentos, debido a que son versétiles, precisos, rapidos y
eficientes. Estos métodos se basan en la determinacién de la velocidad de fase acdstica
de las ondas en el alimento y la interaccidon de la onda dentro del mismo. Algunas de
las propiedades de interés para la evaluacién de la calidad en un alimento son: médulo
de Young, coeficiente de Poisson y el médulo de rigidez. Estas propiedades estan rela-
cionadas con la velocidad de transmisién de la onda aclstica a través del material. El
moédulo de elasticidad, el médulo de rigidez y el coeficiente de Poisson de un material
pueden determinarse mediante la medicién de la velocidad de fase acustica y su den-
sidad. Los métodos acdsticos ofrecen una evaluacién no-destructiva de las propiedades
intrinsecas de los alimentos, lo que los convierte en herramientas Utiles para el control
de calidad en la industria alimentaria [85, 86].
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2.3. Causas del deterioro del alimento.

Existen diversas causas del deterioro de los alimentos, puede ser causado por una
variedad de factores que incluyen aspectos mecanicos, fisicos, quimicos y bioldgicos. El
maltrato o manejo inadecuado de los alimentos desde su cosecha hasta su distribucion es
una de las principales causas de su deterioro. Esto puede ocurrir durante la recoleccién,
el transporte, el almacenamiento o el procesamiento de los alimentos. Por ejemplo, la
mala manipulacién durante la cosecha o el almacenamiento en condiciones inapropiadas
puede provocar dafios fisicos en los alimentos, como magulladuras o abrasiones, que
aceleran su deterioro y reducen su vida util.

Ademas del maltrato fisico, los alimentos también se pueden deteriorar debido a
factores quimicos, como la oxidacién de grasas y aceites, la degradacién de nutrientes,
la reaccién de Maillard que causa el oscurecimiento de los alimentos, y la formacién de
productos de deterioro que afectan su sabor, textura y valor nutricional.

Los efectos microbianos también son una causa importante para el deterioro de los
alimentos, ya que pueden provocar la contaminacién por bacterias, levaduras, mohos y
otros microorganismos que producen toxinas y descomponen los alimentos, causando
enfermedades transmitidas por alimentos y alterando su calidad.

Algunos ejemplos de dafios pueden ser:

= Las magulladuras en frutas y verduras, son causadas durante la cosecha o en los
procesos posteriores a la cosecha, pueden iniciar el proceso de descomposicion de
los productos.

= Algunos productos pierden agua cuando se exponen a ambientes con baja humedad,
lo que provoca que se marchiten o se sequen.

= Por otro lado, los alimentos secos que se almacenan en ambientes con alta humedad
pueden absorber humedad, lo que puede provocar la aparicion de moho.

» La exposicidon a la luz solar directa puede acelerar el proceso de oxidacién en
alimentos como aceites y frutos secos, reduciendo su calidad y vida dtil.

» El contacto con contaminantes quimicos durante la manipulacién o el almace-
namiento puede causar la contaminacién de los alimentos, haciéndolos inseguros
para el consumo.

= E| envasado inadecuado de productos puede permitir la entrada de oxigeno, lo
que puede llevar a la oxidacién de grasas y a la degradaciéon de la calidad de los
alimentos.
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Figura 2.10: Alimentos de mala calidad.

Ademas hay 4 fuentes que dan pie a los contaminantes microbianos que son, sol,
agua, aire y animales como insectos, roedores, inclusive humanos [87].

= Microorganismos

1. Hongos: Moho
2. Bacterias

3. Fagos (virus)
4

. Protozoos (animales eucariotas)
= Insectos y Roedores

1. Comiéndoselos directamente (infestacién)

2. Indirectamente propagando enfermedades

Los alimentos por si mismos, por naturaleza tienden a expirar. Todos los productos
tienen una vida util promedio bajo el ambiente, es decir sin condiciones de anaquel
especiales para su conservacion, como temperatura, humedad, entre otras.
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Figura 2.11: Alimentos con microorganismos [88]

Alimento ‘ Vida Util ‘ Terminologia ‘
Carnes, pescado, productos lacteos | Perecedero 1-2 dias
Frutas y vegetales Semi-perecedero | 1-2 Semanas
Tubérculos Semi-perecedero | 3-4 Semanas
Granos, legumbres y semillas No-perecedero 12 meses

Tabla 2.1: Tiempo de vida de algunos alimentos [89].

Durante el almacenamiento y distribucién de los alimentos, se exponen a un amplio
abanico de condiciones ambientales, como temperatura, presiéon, humedad, cantidad
de oxigeno, luz, viento, entre muchos otros. Estos pueden conducir a que el alimento
se descomponga. Consecuentemente, los alimentos perecen hasta el punto de que son
despreciados por los consumidores ya que no son agradables a la vista, no tienen buen
olor, ni sabor, ni dureza, incluso pueden ser dafiinos para los consumidores [89]. Por
otra parte, la condensacién de la humedad en varios tipos de alimentos favorece al
crecimiento y desarrollo microbiano, esto a su vez promueve el desarrollo de insectos y
por lo tanto conducen indirectamente al deterioro de los alimentos. Los dafios mecdnicos
(magulladuras) también conducen al deterioro, debido a que se dafia la cascara, piel
o cascarén que forman una proteccion natural frente a varios tipos de dafos antes
mencionados. En el caso de alimentos congelados, los cambios extremos de temperatura
pueden tornarse destructivos para los alimentos, debido a que causan recristalizacion,
creando una textura tipo arenosa [90].
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Capitulo 3

Formalismo Teorico

En este capitulo se proporciona la base tedrica necesaria para comprender los con-
ceptos, principios fundamentales y modelos tedricos que sustentan esta investigacion.

3.1. Ondas Acusticas.

Una onda aclstica es una perturbacién mecdnica, que se propaga a través de un
medio material, como un sélido, liquido o gas, en forma de vibraciones, las cuales generan
cambios de presion en el medio. Generalmente son compuestas por ondas longitudinales
y transversles [91].

3.1.1. Periodo.

El periodo T, es el tiempo que tarda una onda en completar un ciclo y volver a su
estado inicial. Por ejemplo, en una onda senoidal, el periodo es el tiempo transcurrido
entre dos crestas sucesivas o entre dos valles sucesivos.

1 2
T:?:E. (3.1)

Donde, f = es la frecuencia [Hz], w = es la velocidad angular [

3.1.2. Frecuencia.

La frecuencia, representada por f, corresponde al inverso del periodo: f = 1/T,
donde f es la frecuencia en Hertz (Hz o s7') y T es el periodo en segundos (s). La
frecuencia esta tdmbien relacionada con la longitud de onda de la siguiente manera,

[ = (3.2)

€
)\7
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donde: f es la frecuencia de la onda, ¢ es la velocidad de la onda, A es la longitud de
onda.

3.1.3. Longitud de onda.

La longitud de onda () es la distancia recorrida por la onda durante un periodo.

I LONGITUD DE ONDA

| A

AMPLITUD
DE ONDA

A

PERIiODO

T i

Figura 3.1: Representacién grafica de una onda.

3.1.4. Presion acustica.

La presion acustica es la fuerza por unidad de drea. En estado de reposo, las moléculas
se encuentran bajo la influencia de la presién atmosférica. Sin embargo, cuando el medio
se ve perturbado, el movimiento de las moléculas genera cambios locales en la presién, lo
que se conoce como presion acustica. A diferencia de la presién atmosférica, la presion
aclstica varia rapidamente, fluctuando entre valores positivos y negativos, lo que se
denomina frecuencia. La presién y la intensidad de la onda aclstica estdn relacionadas por
I = ’;—z, en donde [ es la intensidad en [%] p es la presidn aclstica en un punto expresada
en pascales [Pa, p es la densidad del medio [£4], y c la velocidad de propagacién de la

m

onda [%].

3.1.5. Ondas longitudinales y transversales.

Las ondas mecanicas se clasifican teniendo en cuenta la direccién de las oscilaciones
de las particulas que transportan la onda, como:

= Ondas longitudinales, son aquellas cuyas particulas oscilan en la misma direccién
de la propagacién (Figura 3.2).
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= Ondas transversales, son aquellas cuyas las particulas oscilan perpendicularmente
a la direccién de la propagacién (Figura 3.3).
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Figura 3.2: Onda Longitudinal [92]
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Figura 3.3: Onda Transversal [92].

3.2. Densidad.

La densidad es una magnitud que describe la cantidad de masa en un determinado
volumen y puede ser utilizada en términos absolutos o relativos [93].
La densidad (p) se representa mediante la siguiente expresion:

_m

pP= V’

donde : p es la densidad [2%], m es la masa del objeto [kg], V' es su volumen [m?]
[94].

(3.3)
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3.3. Impedancia Acustica.

La impedancia es la medida de la oposicién de un sistema ante una accién periddica,
que puede manifestarse como un voltaje, una fuerza u otras formas de onda, entre otras
acciones posibles. La impedancia acustica, especificamente, se refiere a la respuesta de
un medio ante una onda de presidn acistica [95].

Las ondas acusticas requieren de medios materiales para propagarse, y estos ofrecen
siempre alguna resistencia al paso de la onda. Esta resistencia es la impedancia acustica
especifica, la cual es la relacién entre la presion acustica p y la velocidad asociada de las
particulas w en un medio [96].

7- % (3.4)

u

donde Z es la impedancia acustica, dp es la variacion de la presion y u es la velocidad
de la onda.
La relacién entre p y u es [97],

dp = epou, (3.5)
Para una onda que se propaga, la impedancia acustica se escribe como,
Z = pe. (3.6)

El producto pc suele tener mayor importancia como propiedad caracteristica del medio
que p o c por separado, por esta razén, a la ecuacién 3.6 se le denomina impedancia
caracteristica del medio.

3.4. Ecuacion de Euler.

Si se considera un elemento de volumen del fluido dv = dx dy dz, el cual se mueve
dentro y tiene una masa dm. La fuerza neta dfsobre el elemento se acelerara de acuerdo
a la segunda ley de Newton df: adm, de esta manera la fuerza neta que experimenta
el elemento de volimen en la direccién x es [98]:

B dp _ Op
dfy =p—(p+ a:Ecla:)}dy dz = —ade, (3.7)

las ecuaciones para las componentes df, y df. se obtienen de manera similar, combinando
estos términos se obtiene que,

df = —Vp dV. (3.8)
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dV__ G(x,y,z)
@

Figura 3.4: Fluido con volumen V' y elemento de volumen dV'

Por otra parte se requiere establecer una ecuacién que describa la aceleraciéon a@ de
la particula en el fluido. La velocidad u es funcién del tiempo y del espacio, se tiene una
particula con velocidad (z,y, z,t), en una posicién (z,y,z) y a un tiempo ¢, que se
desplaza a una nueva posicién (z + dx,y + dy, z + dz) a un tiempo ¢ + dt,

ou ou ou ou

U = (x+u,dt, y+u,dt, z4u,dt, t+dt) = u(z,y, 2)+—udt+——u,dt+—u dt+—dt,
ox oy 0z ot
(3.9)
asi la ecuacién para la aceleracién resulta ser,
ou ou ou ou
a=—1Uy + —Uy, + —U, + —, 3.10
ox oy’ 0z ot ( )
para reducir la expresion, se define la siguiente ecuacion,
0 0
U-V)=Up— + Uy— + uy—, 3.11
asi la aceleracién se puede escribir como,
a—)
i= 8—1; + (@ V). (3.12)

Recordando que df: a dm y teniendo en cuenta que el elemento de masa dm se
puede escribir en términos de la densidad y el volumen como dm = pdV,

df = |p| dV. (3.13)
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Sustituyendo las ecuaciones 3.8 y 3.12 en la ecuacién 3.13, se obtiene la ecuacién
de Euler,

Vp 00 . ..
—7 - a + (u . V)u (3.14)

3.5. Ecuacion de Continuidad.

Para conectar el movimiento de un fluido con una compresién o expansién, se necesita
una relacién entre la velocidad de la particula @ y la densidad instantdnea p [96]. Se
considera un elemento de volumen dV = dx dy dz fijo en el espacio y a través del mismo
viajan elementos del mismo fluido.

dy

: 9
P Uy i pou + e
g ox

dx

dz

dx

X

Figura 3.5: Elemento de volumen, espacialmente fijo.

La tasa neta con la que la masa fluye hacia el volumen a través de su superficie debe
ser igual a la tasa con la que aumenta la masa dentro del volumen, por tanto el flujo en
la direccidn x,

3 d(pus) _ O(puy)
puy — (p ug + pe dz)|dy dz = 9

De manera similar, se obtienen las ecuaciones para z e y.

dv. (3.15)
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_(3(5295) N 3(2);@)) N 3(51;)

Por otra parte, la tasa con la que la masa aumenta en el volumen es %f. Teniendo
en cuenta esto, se establece la siguiente igualdad,

VAV = —V - (pii)dV. (3.16)

%dv = -V - (pu)dV (3.17)
resulta la ecuacion de continuidad,
dp
g A o) = 1
T + V- (pu) =0 (3.18)

3.6. Ecuacion de Onda.

Las perturbaciones causadas en un fluido por el paso de una onda acdstica deben
obedecer las ecuaciones hidrodindmicas, es decir la ecuacién de Euler (3.14) y la ecuacién
de continuidad (3.18), asi como la ecuacién de estado,

—

7= (,9). (3.19)

Si ocurren movimientos dentro del fluido perturbado, la temperatura no serd, en
general, constante sino que variara tanto en el tiempo como en el espacio. Sin embargo
puede simplificarse teniendo en cuenta el hecho que la transmisién de calor dentro del
fluido (conduccién térmica) ocurre muy lentamente. Si el intercambio de calor que se
produce durante intervalos de tiempo del orden del periodo de los movimientos oscila-
torios es despreciable, se pude considerar cualquier parte del fluido como térmicamente
aislado y considerando también que se desprecia la difusion de componentes del fluido
de tal manera que se trata la propagacién como un proceso adiabatico [97].

De la ecuacién 3.18, la parte de,

0
~ 4. 2
(,%—Fu V, (3.20)

se le conoce como ecuacién convectiva o derivada temporal material, representa la razén

de cambio de una cantidad fisica en un fluido. Si se aplica esta derivada a la ecuacién

de estado, se obtiene, 3 5
JR— i - _’: 2 —_— - 73
(at +u-V)p=c (825 + - V)p, (3.21)
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por conveniencia se puede definir una funcién tal que ¢ = ¢(p, S), asi,

op

5,

o)
I

(3.22)

Ahora bien, se espera que la propagacién de una onda acustica en el fluido ocasione
perturbaciones en la velocidad 4 = ug + u, en la presién p'= py + p y en la densidad
P = po+p', siendo ug, po y po las variables en ausencia de la onda, y p, u, p’ las variables
en presencia de la onda. Si se sustituyen estas cantidades en las ecuaciones 3.21, 3.18 y
3.14 se obtiene un conjunto de ecuaciones acusticas,

o L . 1. o
i (@-V)i= —;Vp + /?Vp()’ (3.23)
apl ! — —
e +p'V -up+ V- (pil) =0, (3.24)
. L 0p 00 5. 9/
(U-V)po+a =c En + (g - V)p+c(a-V)p. (3.25)

Se supone que en ausencia de una propagacion de la onda, el medio esta en reposo, por
lo tanto up = 0, esto lleva a que Vpg = 0 y asumiendo que p’ es una funcién débil del
tiempo, las ecuaciones 3.24 y 3.25 se reducen a la siguiente manera.

ou 1
= _Vp 3.26
1 0Jp
. 7 — 0 e— . .27
Vit g =0 (3.27)

Después se aplica el operador divergencia a la ecuaciéon 3.26 y la derivada respecto al
tiempo a la ecuacién 3.27 y sustrayendo una de otra se obtiene asi la ecuacién de onda,

0 ( 1 8])) (Vp
ot pc? Ot p
Esta es la ecuacidn cerrada que describe la propagacién de ondas acusticas en un medio

en reposo no-homogéneo [99, 100].
Tomando el vector de posicién como,

) =0, (3.28)

r=(x-2+y-9+2-2). (3.29)
La solucién de la ecuacién de onda resulta como,

p = AWk | Beilwith) (3.30)

26



CAPITULO 3. FORMALISMO TEORICO
3.7. INTERFACES.

Con los siguientes pardametros de propagacién [96].

Ndmero de onda, w
k= —. (3.31)
G

Velocidad de onda longitudinal,

B E(1-o0)
“a= \/p0(1 to)(l-20) (3:32)

Velocidad de onda transversal,

| E
“ =\ e] (3.33)

donde E = mddulo de elasticidad, o = coeficiente de poisson y py = densidad.
Estas velocidades también se pueden escribir en términos de los médulos de compre-
sién y dureza, y de los coeficientes de Lamé de la siguente manera:

4 A2
cl:\/35+“:\/+“, (3.34)
3P0 Po

o
=4/, 3.35
' Po ( )

donde (3 es el mdédulo de compresidén, © = mddulo de rigidez, y A = coeficiente de
Lamé [101].

Las ecuaciones 3.32 y 3.33 prueban que la velocidad de propagacién de las ondas
longitudinales es siempre mayor que la de las ondas transversales, cumplen siempre la

relacion,
3
o > ct\/; (3.36)

3.7. Interfaces.

Considerando una onda acdstica que viaja a través de un medio y se encuentra con un
segundo medio, en este instante se generan ondas reflejadas y transmitidas. La amplitud
de la presidon y las relaciones de intensidad de las ondas reflejadas y transmitidas con
respecto a la onda incidente dependen de las impedancias acusticas caracteristicas y de
la velocidad de la onda acustica en los medios, asi como del angulo de incidencia sobre
la interfase. Suponiendo que las ondas incidente y reflejada viajan a través de un fluido

27



CAPITULO 3. FORMALISMO TEORICO
3.7. INTERFACES.

1 con una impedancia acustica Z; = pjc;, donde p; es la densidad de equilibrio del
fluido 1 y ¢y es la velocidad de la onda acustica en el fluido 1 y a su vez suponiendo
también una onda transmitida que viaja en un fluido 2 con una impedancia actstica Z5.
Si la amplitud de presién de la onda incidente es p;, la de la onda reflejada serd p, y
la de la onda transmitida serd p;, se puede a partir de estas propiedades establecer los
coeficientes de transmisidn (7) y reflexién (¢) [95].

Dt
=12, 3.37
. (3.37)

Pr
= —. 3.38
= (3.38)

. . . ;. 2 ..
Como la intensidad de una onda progresiva plana arménica es £, los coeficientes de
intensidad de transmisién (I,) y reflexién (I,) son reales y estan definidos como,

P 2 2
1
=2 = pgrz =28 _ Ty (3.39)
o p;r r2p; T2
ek p?
2r T
];P fry p; ey —2 fry ‘g0|2 (340)
27?1 Pi

La mayoria de los casos reales implican paquetes de onda con un drea de seccién
transversal finita, un haz puede caracterizarse a nivel local por rayos casi paralelos y por lo
tanto, puede simularse mediante una onda plana. Si el drea de la seccién transversal de un
haz es significativamente mayor que una longitud de onda, cualquier anomalia resultante
de la difraccién en los bordes del haz se puede ignorar. La potencia transportada por
una onda acustica es igual al producto de la intensidad acustica por el drea de la seccién
transversal del haz. Si un haz incidente con un drea transversal A;, incide oblicuamente
en un limite, el drea transversal del haz transmitido A;, no suele ser igual al del haz
incidente. Los coeficientes de potencia de transmisién (x:) y reflexion (x.) se definen
como,

At At ™
Xt Az T Az 7’27—’ (3 )
Xr =1, = ]2 (3.42)

Por conservacién de energia, la suma de los coeficientes de potencia de transmisidn
y reflexion debe conservarse, de forma que,
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3.8. Reflexidn y Transmision: Incidencia normal.

Cuando una onda acdstica se encuentra con un cambio en las propiedades del medio
por el que se estd propagando, ocurren dos fendmenos importantes: la reflexién y la
transmision. La reflexion ocurre cuando la onda se refleja en el cambio de medio, mientras
que la transmisién ocurre cuando la onda contintdia su camino a través del otro medio.

Z, =piq | 2 Zy =Py
P,
> P,
—
Pr
4
x=0

Figura 3.6: Reflexién y Transmisién de una onda plana con incidencia
normal a un plano que divide fluidos con diferentes impedancias.

Considerando una onda incidente en la direccién z,
P; = pie’the), (3.44)
la cual cuando se encuentra con el plano en x=0, genera una onda reflejada
P, = p,eiwttha) (3.45)

y una onda transmitida '
P, = p,telwi=hao) (3.46)

todas las ondas (incidente, transmitida y reflejada) deben tener la misma frecuencia, sin
embargo, esto no asegura que todas tengan el mismo nimero de onda k, debido a que
las velocidades ¢; y ¢, son diferentes [95], es decir

k‘l - —, (347)

&1
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w
Co

También hay condiciones de frontera que deben cumplirse bajo este esquema:

1. Las presiones acusticas en ambos lados de la frontera deben ser iguales.

2. Las componentes normales de las velocidades de las particulas en ambos lados de
la frontera deben ser iguales.

La primera condicién asegura la continuidad de la presidn, significa que no puede
haber ninguna fuerza neta en el plano que separa los fluidos, y la segunda condicién
exige que los fluidos permanezcan en contacto.

P+P. =P, en =0, (3.49)

D;+D,=D, en x=0. (3.50)

Haciendo un coeficiente de ellas, resulta que,
P+PF B
D;+D, D,

la cual es una declaraciéon de la continuidad de la impedancia acustica caracteristica

(3.51)

normal a través de la frontera. Puesto que =2 = %,
P+ P Z
= — 3.52
-Pi - Pr le ( )
P+ P,
Z =7 3.53
IPZ‘ — PT, 25 ( )
esto conduce directamente al coeficiente de reflexidn,
Z3
Zo—2y 7 —1
= = ) 3.54
14 Lo+ 74 % +1 ( )
De la relacién,
T+p=1, (3.55)
entonces, p
27, 22
Zy+7Zy % +1 (3.50)
1
Recordando que los coeficientes de intensidad de reflexién y transmision son,
I,=1/1, = |¢]? (3.57)
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I =1,/I; = = |7%. (3.58)
Zs
Ahora en términos de las impedancias:
2

Zy— 7\ (F -1
I, = ( 2 1) =2 : (3.59)

Lo+ 24 Z—j +1

47,7 42

I = sk SR W (3.60)

T (et 2 (1)

3.9. Transmision en sistemas a capas.

Suponemos tres fluidos consecuentes con diferentes impedancias (71, Zs, Z3), el flu-
ido que se encuentra en medio tiene un espesor [. Una onda plana incide de manera
normal en sus fronteras.

Z Z, Z,
Pi Pa
Pt
—_—) —
o
P, P,
<4 <4+
x=0 x =1

Figura 3.7: Transmisién de una onda a través de un sistema a capas.

Se observa que cuando la onda incidente en el fluido 1 alcanza la frontera entre los
fluidos 1 y 2, parte de la energia se refleja y otra se transmite al segundo fluido. La
parte transmitida de la onda viaja a través del fluido 2 para interaccionar en la frontera
de los fluidos 2 y 3, donde de la misma manera parte de la energia se refleja y otra se
transmite. La onda reflejada vuelve a la frontera entre los fluidos 1 y 2, y se vulve a
repetir el proceso. Si la duracién de la onda incidente es menor a é—i un observador en el
fluido 1 6 3 verd una serie de ecos separados en el tiempo por é—i En el caso contrario,

puede suponerse que [95],

P, = pyelwt=he), (3.61)
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Las distintas ondas transmitidas y reflejadas se combinan ahora de modo que, en el
estado estacionario, la onda reflejada de vuelta al fluido 1 es

P, = peiwttha), (3.62)

Las ondas transmitida y reflejada en el fluido 2 son:

P, = Aelwt=haa), (3.63)

P, = Beilwtthaz), (3.64)
y la onda transmitida en el fluido 3 es:
Pt = ptei(wt_l%x). (365)

La continuidad de la impedancia acustica especifica normal en x =0y en x = [ da
como resultado

P+ P éA + B Ae~kel 1 Betkal B é (3.66)
Pi— P,  ZyA— B Ae ikl — Beikal — 7,’ '
a partir de esto podemos obtener el coeficiente de reflexion
1 — Z21)Cos(kol) + j(2 — 2)Sen(kyl
<,0_( gl) ( 2) ](gz gi) ( 2) (3.67)

Notamos que A; = A; y el coeficiente de intensidad de transmisién resulta ser:

4
I — . (3.68)

2+ (£ + 2)Cos2(kol) + (75 + 47) Sen? (k)

3.10. Atenuacién.

Hay fuentes de disipacién que son causantes de atenuar la onda acdstica, de no ser
asi una onda no mostraria ninguna reduccién de la presién acustica a lo largo de su
trayectoria. Sin embargo, todos los materiales naturales producen un efecto que debilita
la onda acdstica. Esto se debe a dos causas principales, la dispersién y la absorcién, que
se combinan en el término atenuaciéon. La dispersion se debe a que el material no es
estrictamente homogéneo. Contiene fronteras en las que la impedancia acustica cambia
bruscamente debido a que dos materiales de diferente densidad o velocidad de propa-
gacion se encuentran en estas interfaces. Estas inhomogeneidades pueden ser inclusiones
o poros de gas. También hay materiales que por su naturaleza no son homogéneos. La
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segunda causa de la atenuacidn, es la absorcién, es una conversién directa de la energia
acustica en calor, de la que pueden ser responsables varios procesos entre los cuales
se encuentra la vibracién de las moléculas, entre otras, sin embargo se considera un
proceso adiabdtico, esta puede no considerarse, debido que, la absorcién puede visu-
alizarse a grandes rasgos como una especie de efecto de frenado de las oscilaciones de
las particulas, lo que también aclara por qué una oscilacién rdpida pierde mas energia
que una oscilacién lenta, la absorciéon suele aumentar con la frecuencia, pero a un ritmo
mucho mas lento que la dispersion. Todos los mecanismos de pérdida son relajantes por
naturaleza, pero a menudo ciertos efectos de relajacién no se observan en la gama de
frecuencias y temperaturas habituales. Estas pueden dividirse en dos categorias.

= Fuentes de disipacién

1. Intrinsecas al medio

a) Pérdidas Viscosas
b) Pérdidas por conduccién
c¢) Pérdidas asociadas a procesos moleculares internos

2. Asociadas a los limites del medio

Las pérdidas viscosas se producen siempre que hay un movimiento relativo entre
partes adyacentes del medio, como lo puede ser durante la deformacién por corte o la
compresién y expansién asociadas a la transmisién de una onda acdustica.

Hay diferentes fuentes de pérdidas, que estas mismas dependen de varios factores y
que ademas algunos tienen un mayor peso que otros, sin embargo, cuando las pérdidas
son pequeias se puede considerar que para fuentes independientes de atenuacién acusti-
ca, el coeficiente de absorcidn total es la suma de los coeficientes de absorcidén de los
mecanismos de pérdida individuales calculados como si cada uno funcionara por si solo

a=> a. (3.69)

La presion acustica de una onda, que sélo disminuye como consecuencia de la aten-
uacion, puede escribirse, en forma de funcién exponencial como,

p=poe ™, (3.70)

donde pg es la presion del medio sin perturbaciones, p es la presion del medio perturbado
Po p

por la onda acustica, a lo largo de una seccion de longitud [ y con un coeficiente de
atenuacién «.
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3.11. Tensor de esfuerzos

El tensor de esfuerzos describe las tensiones internas en un material y cédmo es-
tas varian en distintas direcciones. Cuando una onda mecanica atraviesa un medio de-
formable, el tensor de esfuerzos experimenta cambios temporales y espaciales, reflejando
la respuesta del material ante el paso de la onda aclstica en este caso.

El tensor de esfuerzos tiene una relacién con las ondas mecénicas en el ambito de
la mecédnica de medios continuos, la cual examina el comportamiento de materiales de-
formables ante cargas y perturbaciones. Las ondas mecanicas representan perturbaciones
que se desplazan a través de un medio material, como las ondas aclsticas, entre otras.

El esfuerzo es una fuerza que actiia sobre un area, se mide en Newtons por metro
cuadrado [-5] que corresponde a una unidad Pascal (Pa). El tensor de esfuerzos es
una representacién matricial que contiene las tensiones tridimensionales en un punto
especifico dentro de un material. En su forma mds general, este tensor tiene nueve
componentes, correspondientes a las tres dimensiones del espacio y las combinaciones
de esfuerzos normales y cortantes. Estas componentes capturan la informacién sobre
las tensiones que actlian en todas las direcciones posibles, permitiendo una compren-
sién detallada de la distribucién de fuerzas internas en un material constituyendo una
base importante para los modelos constitutivos y también para la interpretacién de los
resultados de las tensiones [102].

Z O--

| Z
1
i ‘/T—> g
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Figura 3.8: Representacidn grafica de las componentes del tensor de
esfuerzos [103].

En coordenadas cartesianas, el tensor de esfuerzos viene dado por

Ozz Ozy Ogzz
Oij = | Oy Oyy Oyl - (3.71)
Ozz Oyz Oz
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Los tres invariantes fundamentales para cualquier tensor son

I (o) = tr(os), (3.72)
hloy) = 5 (tr(oy) — tr(oh), (3.73)
Iy(oy) = det(cry), (3.74)

de donde I; representa el efecto del esfuerzo medio, I, representa la magnitud del
esfuerzo cortante e I3 contiene informacion sobre la direccién del esfuerzo cortante. La
diagonal principal del tensor, identifica el estado de esfuerzos del sistema, el signo es
positivo en el caso de un componente de expansidn y negativo en el caso de compresion.

La presion esta relacionada con el tensor de esfuerzos de la sigueinte manera [104],

1 1
p = _ggijéij = —§(0_11 + 0922 + 035) (375)

Para la presion p, cuando existe una compresion, la presion acdstica sera positiva, y
en caso contrario, cuando se da una expansién la presion resulta negativa. La dindmica
especifica de esta relacion esta influenciada por la naturaleza de la onda y las propiedades
intrinsecas del material.

3.12. Aspectos de estadistica.

3.12.1. Media Aritmética.

La media aritmética o promedio de un conjunto de n mediciones es igual a la suma
de las mediciones dividiva entre el nimero total de mediciones n, suponiendo que se
tiene un conjunto de n datos, cuyos valores estan etiquetados como z1, 3, T3, ..., T,. Su
expresién matemdtica es [105],

Z?:1Cj :C1+C2+<3+...+Cn

n n

T = (3.76)
donde
m 7 es la media aritmética

= (; representa el j-ésimo elemento del conjunto de datos,

= n representa el ndmero total de elementos del conjunto de datos.
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3.12.2. Desviacion Estandar.

La desviaciéon estandar o desviacién tipica es la medida de dispersidon o variabilidad
que indica cuanto se desvian los valores de un conjunto de datos respecto a su media
aritmética o promedio,su expresién matemdtica es [105],

a: \/z;u(cj i -

n

donde
m o representa la desviacién estdndar

T es la media aritmética

(; representa el j-ésimo elemento del conjunto de datos,

n representa el nimero total de elementos del conjunto de datos.
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Capitulo 4

Metodologia

La ecuacién de onda acustica proporciona el marco tedrico para describir y calcular
la variacidn de la presidn acustica (p) causada por el paso de una onda a través de un
medio con respecto a la posicién de equilibrio del medio en el que se propaga la onda. A
partir de estas variables, se pueden derivar parametros acusticos clave, como la velocidad
de fase acustica, la impedancia acustica caracteristica, el médulo de Young, entre otros.
La ecuacién de onda es una ecuacién diferencial parcial de segundo orden homogénea
que relaciona la variacién de la presion actstica o el desplazamiento de las particulas
con la velocidad de propagacién y la posicidn espacial. Realizar simulaciones de este tipo
es complicado debido a las diversas consideraciones necesarias para describir adecuada-
mente el sistema de estudio, asi como la aplicacién de condiciones iniciales y de frontera.
Aprovechando la simetria y geometria del sistema, se consideran como bidimensionales
para simplificar los célculos. Sin embargo, la resolucién y simulacién del problema sigue
siendo compleja y, en muchos casos, algunos problemas no pueden calcularse analitica-
mente. Para abordar estas dificultades, se recurre a métodos numéricos como una al-
ternativa. Estos métodos, permiten obtener soluciones aproximadas cuando la obtencién
de una solucién analitica es muy compleja, entre los diversos métodos numéricos que
existen se incluye el método de elementos finitos (MEF), el cual ofrece varias ventajas
frente a otros métodos numéricos, como por mencionar algunas; permite modelar ge-
ometrias complejas con gran precision, dividiendo el dominio en elementos mds pequenos
para aproximar la solucién en cada region, la precision de la solucién puede controlarse
ajustando la cantidad de elementos utilizados en el modelo, esto permite equilibrar la
precision con el costo computacional, permite el acoplamiento de diferentes fendmenos
fisicos, se pueden manejar materiales no homogéneos y anisotrépicos, asi como discon-
tinuidades geométricas. En este capitulo, se presenta el procedimiento, la seleccién y
optimizacién de parametros para la simulacién utilizando el software COMSOL Multi-
physics para el sistema fisico en cuestién. Ademds se brinda una explicacién sobre el
método del elemento finito y una breve introduccién al software COMSOL Multiphysics
[106].
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4.1. Método de elementos finitos.

El Método de Elementos Finitos (FEM) es un método numérico para aproximar solu-
ciones de ecuaciones diferenciales parciales, utilizado en diversos problemas de ingenieria
y fisica. EI FEM permite obtener una solucién numérica aproximada sobre un cuerpo,
estructura o dominio (medio continuo), sobre el cual rigen ciertas ecuaciones diferen-
ciales que caracterizan el comportamiento fisico del problema, dividiéndolo en un gran
nimero de subdominios no intersecantes llamados elementos finitos. El conjunto de ele-
mentos finitos forma una particién del dominio también Ilamada discretizacién. Dentro
de cada elemento se distinguen una serie de puntos representativos llamados nodos. El
conjunto de nodos se obtiene dividiendo o discretizando la estructura en elementos de di-
versas formas (pueden ser superficies, volimenes y barras). Dos nodos son adyacentes si
pertenecen al mismo elemento finito; ademds, un nodo en el limite de un elemento finito
puede pertenecer a varios elementos. El conjunto de nodos considerando sus relaciones de
adyacencia se denomina malla. La generacién de la malla se suele realizar con programas
especiales llamados generadores de malla, en una etapa previa a los cdlculos que se de-
nomina preprocesamiento. Los célculos se realizan en los nodos. Segtn las relaciones de
adyacencia o conectividad se relaciona el valor de un conjunto de variables desconocidas
definidas en cada nodo y se les conoce como grados de libertad. El conjunto de rela-
ciones entre el valor de una determinada variable entre nodos se puede escribir en forma
de un sistema de ecuaciones lineales. La matriz de este sistema de ecuaciones se llama
matriz de rigidez del sistema. El nimero de ecuaciones en este sistema es proporcional
al nimero de nodos. EI FEM convierte un problema definido en términos de ecuaciones
diferenciales en un problema en forma matricial que proporciona el resultado correcto
para un numero finito de puntos (los nodos) y posteriormente interpola la solucién al
resto del dominio, finalmente se obtiene la solucién [107, 108]. Para resumir en términos
generales como funciona el método del elemento finito, a continuaciéon enumeramos los
pasos principales del procedimiento de solucién del elemento finito [109].

1. El primer paso es dividir la regién de solucién en elementos finitos. Estos elementos
pueden ser tridngulos, cuadrildteros, tetraedros, hexaedros, entre otros, dependi-
endo de la naturaleza tridimensional o bidimensional del problema. La malla de
elementos finitos normalmente se genera mediante un programa de preprocesador.
La descripcidn de la malla consta de varios conjuntos, los principales de los cuales
son coordenadas nodales y conectividades de elementos.

2. Se definen las variables del problema dentro de cada elemento finito. Estas variables
pueden incluir desplazamientos, temperaturas, presiones, etc., segln la naturaleza
del problema.

3. Establecer las funciones de interpolacién, las cuales se utilizan para interpolar las
variables de campo sobre el elemento. A menudo, se seleccionan polinomios como
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funciones de interpolacién. El grado del polinomio depende del nimero de nodos
asignados al elemento.

4. Establecer la ecuacién matricial para el elemento finito que relacione los valores
nodales de la funcién desconocida con otros parametros.

5. Reunir las ecuaciones de los elementos, para encontrar el sistema de ecuaciones
globales para toda la regidn de solucién debemos ensamblar todas las ecuaciones de
elementos. En otras palabras, debemos combinar ecuaciones de elementos locales
para todos los elementos utilizados para la discretizacidon. Las conectividades de
elementos se utilizan para el proceso de ensamblaje. Antes de la solucidn, se deben
imponer condiciones de contorno (que no se tienen en cuenta en las ecuaciones de
elementos).

6. Resolver el sistema de ecuaciones globales, el sistema de ecuaciones globales de
elementos finitos suele ser escaso, simétrico y definido positivamente. Se pueden
utilizar métodos directos e iterativos para la solucién. Los valores nodales de la
funcién buscada se producen como resultado de la solucion.

7. Calcular parametros adicionales, en muchos casos se necesita calcularos. Por ejem-
plo, en problemas mecdnicos, ademas de los desplazamientos, son de interés las
deformaciones y tensiones, que se obtienen después de resolver el sistema de ecua-
ciones globales.

4.2. Méoédulo de Acustica en COMSOL Multyphysics.

El médulo Aclstica consiste en un conjunto de interfaces fisicas que permiten simular
la propagacién de una onda acustica en fluidos y sélidos en un entorno totalmente multi-
fisico. Las interfaces fisicas disponibles incluyen presidén aclstica, ondas eldsticas, inter-
accién acustica-sélido, aeroacistica (modelos acusticos convectivos detallados), acustica
termoviscosa, ultrasonidos, acustica geométrica y aclstica de tuberias. Para el andlisis
acustico, que abarca la gama de frecuencias desde los infrasonidos hasta los ultrasonidos,
el médulo de acustica incorpora cuatro métodos numéricos, incluidos los elementos fini-
tos (FEM), los elementos de contorno (BEM), el Galerkin discontinuo (dG-FEM) vy el
trazado de rayos. Las simulaciones acusticas que utilizan este médulo pueden resolver
facilmente problemas clasicos como la dispersién, la difraccién, la emisién, la radiacion
y la transmisién de la onda aclstica. Estos problemas son relevantes para el disefio de
silenciadores, la construcciéon de altavoces, el aislamiento acdstico de absorbentes y difu-
sores, la evaluacién de patrones acdsticos direccionales como la directividad, problemas
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de radiacién de ruido y mucho mas. Los acoplamientos multifisicos acistico-estructura
permiten modelar problemas que implican la onda acustica transmitida por estructuras y
fluidos y su interaccién. Por ejemplo, la interaccién acistica-estructura se simula para el
diseno detallado de silenciadores, piezo-actuadores de ultrasonidos, tecnologia de sonar
y analisis de ruido y vibracién de maquinaria en la industria del automévil. Utilizando las
capacidades de COMSOL Multiphysics también es posible analizar y disefiar transduc-
tores electroacusticos como altavoces, sensores, micréfonos y receptores de audifonos.
La propagacién de ondas eldsticas puede modelarse en sélidos y materiales porosos, asi
como en problemas acoplados [110].

4.2.1. Ondas Elasticas.

Generalmente esta interfaz fisica en COMSOL Multiphysics se utiliza para modelar la
propagacién transitoria de ondas eldsticas en materiales elasticos lineales. En general, es
adecuada para modelar la propagacién de ondas eldsticas a grandes distancias en relacién
con la longitud de onda, por ejemplo, la propagacién de ultrasonidos para ensayos no
destructivos (END), o las ondas sismicas. Esta herramienta incluye capas absorbentes
que se utilizan para establecer condiciones de contorno efectivas no reflectantes (capas
esponja). La interfaz existe en 2D (deformacién plana generalizada), 2D axisimétrica y
3D. Este nodo anade las ecuaciones para modelar la propagacién de ondas eldsticas lin-
eales. Define las propiedades de un material general isotrépico o anisotrépico. El modelo
resuelve las ecuaciones que gobiernan un material elastico general en una formulacién
velocidad-deformacién. La ecuacidn 4.1 es la ecuaciéon general que resuelve el programa,
bajo el método del elemento finito.

ou
SE 1 -
S=FE:D. (4.3)

Donde u es la velocidad de la particula, p la densidad, S el tensor de tensién, D el
tensor de deformacidn, E es el tensor de elasticidad (o tensor de rigidez), y F,, es una
posible fuerza del cuerpo. Las ecuaciones son validas tanto para materiales isétropos
como anisétropos. La ecuacién 4.1 describe la la evolucién de la tensién o esfuerzo que
sufre un cuerpo que esta sometido a una perturbacién, en este caso una onda acdstica.
En la seccién 3 se describe como se relaciona el tensor de esfuerzos con la presién
aclstica. Las ecuaciones 4.2 y 4.3 son las condiciones de contorno y describen que los
pequefios cambios del tensor de deformacion respecto al tiempo, deben ser igual al tensor
de deformacioén linealizado y que el tensor de tensién debe ser igual al doble producto
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escalar del tensor de elasticidad con el tensor de deformacidn respectivamente.

4.2.2. Condiciones de Frontera.

Las condiciones de contorno son esenciales en la modelizacién computacional ya que
definen la naturaleza de los limites del dominio de estudio. Pueden ser fisicas, represen-
tando obstdculos reales o artificiales, utilizadas para truncar el dominio de simulacién.

Las condiciones de contorno fisicas reflejan las condiciones reales del sistema y pueden
incluir diferentes medios o estructuras moviles. Por ejemplo, en un modelo de simulacién
de una esfera de ondas acdsticas, las paredes de la esfera se representarian como condi-
ciones de contorno fisicas para reflejar su naturaleza sélida y su interaccién con las
ondas.

Por otro lado, las condiciones de contorno artificiales se emplean para simular situa-
ciones especificas que pueden no existir en la realidad, pero que son necesarias para la
simulacién numérica. Estas condiciones pueden ser utilizadas, por ejemplo, para definir
limites abiertos en los que las ondas acusticas no se reflejen, imitando asi un entorno ilim-
itado. También pueden simular limites reactivos, como una placa perforada que permite
cierto grado de interaccién con las ondas acusticas.

En resumen, las condiciones de contorno son herramientas fundamentales en la simu-
lacién computacional para definir los limites del dominio de estudio y simular de manera
precisa y eficiente una variedad de situaciones fisicas.

Algunas de las condiciones tipicas para la ecuacién de onda son:

Limites acusticos (paredes),

Limites acdsticos suaves,

Condiciones de contorno de impedancia,

Condiciones de radiacién.

41



CAPITULO 4. METODOLOGIA
43. METODO PULSO-ECO.

4.3. Método Pulso-Eco.

El método pulso-eco es una técnica utilizada en diagndstico por imdgenes y pruebas
no destructivas que implica enviar pulsos cortos de ultrasonido a través de un medio y

recibir los pulsos reflejados, conocidos como ecos. En la Figura 4.1, se ilustra el principio
del método [92].

Muestra

Haz ultrasonico
44—

_

Transmisor ® 8 8 85 8 S B S B E S S S SRS
y Receptor L —
‘;
Muestra
Haz ultrasénico

44—

//_

Transmisor n.n.n.n.n.n..n.n.n.n.nnnnnnnnn
y Receptor Discontinuidad —

P———

Figura 4.1: Pulso-Eco [92].

42



CAPITULO 4. METODOLOGIA
43. METODO PULSO-ECO.

Esta descripcién explica el proceso de reflexién de una onda ultrasénica al encontrarse
con obstdculos dentro de una muestra. La onda incidente se refleja parcialmente al
encontrar inhomogeneidades o cambios de medio. El resto de la onda viaja hasta el limite
de la muestra y se reflejara. La seial recibida por el receptor se representa graficamente,
mostrando sefiales que corresponden a las reflexiones de la onda ultrasénica. Estas seales
son identificadas y analizadas para determinar las caracteristicas del material y posibles
defectos presentes en la muestra.

En la representacion gréfica, el eje x esta relacionado con el tiempo, de modo que los
tiempos de ida y vuelta del pulso ultrasénico hacia y desde el transmisor, asi como hacia
y desde la pared posterior de la muestra, se reflejan como distancias en la pantalla desde
la senal inicial hasta los picos de eco asociados a la discontinuidad y la pared posterior,
respectivamente. El eje y representa la intensidad de la presién acustica ocasionada por
la onda recibida. Este andlisis temporal proporciona informacién sobre la distancia y la
ubicacion de los obstaculos o defectos dentro de la muestra.

En la Figura (4.2), mencionada en el texto, se ilustra este proceso grificamente,
mostrando la representacion de la sefial ultrasénica recibida por el receptor y cémo se
interpretan los picos de eco en relacién con los eventos de reflexién dentro de la muestra
[92].

A partir de los resultados de los espectros obtenidos bajo esta técnica, se puede
obtener alguno o mas paramétros, como puede ser la velocidad de fase acustica, entre
otros. Para el caso de la velocidad de fase acustica involucrada en el material se utiliza
la siguientre expresién,

2
=2 (4.4)
¢
o bien ;
d= % (4.5)

donde: ¢ = velocidad de fase acdistica, d = distancia, t = tiempo
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Eco Eco de Eco de
Inicial Discontinuidad Fondo

A A N

Figura 4.2: Ensayo ultrasénico por pulso-eco.

El tiempo se obtiene del ensayo, e indirectamente se obtiene la velocidad de fase
acustica (c), dado que la distancia (d) es conocida.

44



~ CAPITULO 4. METODOLOGIA
4.4. DETERMINACION DE LAS PROPIEDADES MECANICAS.

4.4. Determinacion de las propiedades mecanicas.

Para calcular los parametros elasticos como el médulo de Young (E), la relacién de
Poisson () y el médulo de rigidez (1) en un material mediante mediciones ultrasénicas,
se puede utilizar la velocidad de onda longitudinal (3.32) y la velocidad de onda transver-
sal (3.33) en ese material, junto con su densidad p [96]..

E-— 4pc2i — &) (4.6)
T (P '
p=pc, (4.7)
1 _ (z)2
2 q
_ 2 _al 4.
ey ()

c

El médulo de Young, denotado como F, es una medida de la rigidez de un material
en términos de su capacidad para deformarse eldsticamente bajo carga axial. Se define
como la relaciéon entre el esfuerzo aplicado y la deformacién resultante en la direccidn
longitudinal del material. Los materiales con un alto médulo de Young son considerados
rigidos y tienden a deformarse menos bajo carga, mientras que los materiales con un
bajo médulo de Young son mas flexibles y se deforman mas facilmente.

La relacién de Poisson, representada como v/, es una medida de la relacién entre las
deformaciones laterales y longitudinales de un material bajo carga axial. Se define como
la razén negativa de la deformacidn transversal a la deformacién longitudinal.

El médulo de rigidez, representado como 1, mide la resistencia de un material a la
deformacién por corte cuando se aplica un esfuerzo tangencial. Se define como la relacién
entre el esfuerzo tangencial y la deformacién angular resultante, siempre y cuando el
material se comporte de manera elastica.

4.5. Modelo Fisico.

El modelo propuesto se basa en un generador de ondas actsticas que produce un
pulso gaussiano con una frecuencia constante. Este pulso es transmitido mediante un
acoplador de impedancias y viajard a través de la muestra de cebolla o0 membrillo, la cual
estd asentada en una superficie plana sin estar fija por ninguno de sus bordes. Después
de un intervalo de tiempo determinado, la onda acustica reflejada en el Gltimo borde de
la muestra regresa al receptor. Luego, se realiza el procesamiento de la sefial recibida y
se muestra en la pantalla una serie de ecos que representan los limites o discontinuidades
de la muestra. Este modelo estd rodeado de aire y se considera a temperatura constante
y fija. Este escenario se representa en la Figura 4.3.
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Mediante la deteccién y andlisis de esta sefal reflejada, es posible calcular la velocidad
de fase aclstica en cada medio y detectar posibles defectos internos en la muestra.

Aire

Pantalla

: —

Placa de
4343724-45333
. Muestra alta

Sensor impedancia

s sas N

Figura 4.3: Modelo fisico.

Con el fin de modelar de manera precisa la cebolla y el membrillo, se llevé a cabo
un analisis de su geometria y dimensiones. Este andlisis inicial permitié obtener una
comprensidn detallada de la estructura fisica de ambos objetos, identificando sus for-
mas y tamanos caracteristicos. Posteriormente, se procedié a realizar un andlisis de las
propiedades morfoldgicas de la cebolla y el membrillo. Este paso fue fundamental para
entender ademas de la apariencia externa de los objetos, también sus caracteristicas in-
ternas y su composicién estructural. Se tomaron en cuenta aspectos como la textura,
la densidad, la distribuciéon de masa, y cualquier otra propiedad relevante que pudiera
influir en el comportamiento fisico de los sistemas.

El objetivo primordial de este proceso fue desarrollar un modelo que representara
de manera adecuada y precisa la cebolla y el membrillo. Este modelo, basado en los
datos obtenidos del analisis geométrico y morfoldgico, permitird realizar simulaciones que
ayudaran a comprender mejor el comportamiento y las interacciones de estos sistemas
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al propagarse una onda acustica a través de los mismos.

Para el modelado de la cebolla, se opté por un enfoque bidimensional, dada la natu-
raleza de su geometria. El modelo se representé mediante anillos concéntricos de espesor
uniforme, los cuales simbolizan las diversas capas de la cebolla, incluido su bulbo central.
Cada uno de estos anillos se caracterizd por un valor de densidad diferente, reflejando asi
las variaciones en la composicion y la densidad de los tejidos a lo largo de la estructura
de la cebolla.

Este enfoque permitié capturar de manera efectiva las caracteristicas esenciales de
la cebolla, al tiempo que simplificaba el modelo para su anélisis y simulaciéon. Ademas,
la representacion en forma de anillos concéntricos facilita la visualizacién y comprensién
de la estructura interna de la cebolla.

Capas
Emisor /
Receptor
Acoplador
de Bulbo
impedancias

Figura 4.4: Descripcion del modelo 2D de la cebolla.

En el caso del membrillo, se aplicé un enfoque similar al de la cebolla, utilizando
un modelo bidimensional para representar su estructura. Dada su simetria con un corte
transversal, se optd por la forma de una elipse para representar la pulpa del membrillo.
Esta elipse captura de manera eficaz la forma y la distribucién de la pulpa dentro del
fruto.

Ademas de la pulpa, se considerdé un nicleo central que alberga pequeiias semillas.
Estas semillas fueron modeladas individualmente con pequenas elipses, cada una con
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propiedades especificas como densidad y coeficiente de poisson. Esta atencién al detalle
en la representacion de las semillas permite una aproximacién mas precisa al compor-
tamiento del membrillo en diferentes escenarios.

Al igual que con el modelo de la cebolla, este enfoque bidimensional simplifica el
andlisis y la simulacién del membrillo, al tiempo que proporciona una representacidn
fiel de su estructura interna. Esta metodologia ofrece una base sélida para investigar y
comprender mejor las propiedades fisicas y el comportamiento del membrillo y la cebolla
en diversas condiciones.

Bulbo

Emisor /
Receptor

Semillas

Pulpa
Acoplador
de
impedancias

Figura 4.5: Descripcién del modelo 2D del membrillo.

Para modelar el transductor en el sistema, se considera un adaptador disenado para
establecer contacto con la muestra. Este adaptador se configura de manera que su
superficie esté normal a la superficie del centro de la muestra. Esta disposicion garantiza
un contacto 6ptimo entre el transductor y la muestra, facilitando la transmisién de
senales y la captura de datos.

El disefo del emisor se realiza cuidadosamente para garantizar un acoplamiento efec-
tivo entre el emisor y la muestra, minimizando asi las pérdidas de sefal y asegurando
mediciones precisas.
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Capitulo 5

Resultados y Discusion

5.1. Determinacion de la densidad de la cebolla y
membrillo.

Mediante técnicas experimentales, se determiné la densidad volumétrica para la ce-
bolla y el membrillo, realizando una serie de mediciones de la masa a pequefos trozos
geométricos de la muestra en una bascula de precision y de su volumen con un vernier,
como se muestran en la Figura 5.1, posteriormente se realiza un analisis estadistico para
obtener un valor promedio de dichas cantidades.

Figura 5.1: Vernier y Bdscula de precision.
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Se realizaron diez mediciones con vernier digital (KARLEN, México) de las dimen-
siones de pequeiias secciones en forma de paralelepipedos como se observa en la Figura
5.2, de diferentes muestras de cebolla, algunas de aparente buena calidad y otras en un
estado avanzado de descomposicién. De manera similar, se realizaron mediciones para
los membrillos, siendo algunos de buen estado y otros con impactos, como se observa
en la Figura 5.3.

Figura 5.2: Medicién de dimensiones de las muestras.

Una vez obtenidos los valores del largo, ancho y alto de los pequenos rectangulos
de las muestras, se procede a multiplicar estas tres cantidades, con el propdsito de
determinar el valor del volumen (V') de estas pequefias secciones. Posteriormente, se
calculé el promedio de estas mediciones para obtener un valor estadistico representativo.
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Figura 5.3: Fotografias de las muestras.

Para calcular un valor de la masa de los objetos, se tomaron las mismas secciones
pequeiias de cebolla y membrillo que se utilizaron previamente para la obtencién de
su volumen, pero ahora para determinar su masa mediante una bdscula de precisién
(OHAUS, Estados Unidos) que se muestra en la Figura 5.1. De manera similar, se
llevaron a cabo diez mediciones de las secciones pequenas. Una vez obtenidos los valores
de su masa y su volumen, se realizé un ajuste lineal y se aplicé la ecuacién (3.3) para
determinar el valor de la densidad (p) para las muestras de buena calidad aparente y
aquellas que presentan algtn tipo de defecto.
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Masa (gr)

Masa (gr)

6 [ =0.0011x-0.2408
R = 0.9536
5.25 T T {
4.5 T T
3.75 I I 1
3
3400 3825 4250 4675 5100
Volumen (mm3)
Figura 5.4: Densidad volumétrica de la cebolla sana.
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Figura 5.5: Densidad volumétrica de la cebolla descompuesta.
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Figura 5.7: Densidad volumétrica del membrillo con impactos.
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Para los parametros de las graficas anteriores, R? representa una medida estadistica
de qué tan cerca estdn los datos de la linea de regresion. En general, cuanto mayor
es este valor, mejor se ajusta la linea de regresién lineal a los datos, lo que muestra
que los valores obtenidos no presentan mucha variabilidad. Esto permite deducir que los
resultados son buenos.

Por otro lado, la pendiente de la recta indica el valor de la densidad de cada una de
las muestras. Los valores de la densidad volumétrica obtenidos se describen en la tabla
5.1.

Muestra Densidad x 10~ p[-£]
Cebolla sana 11.45 + 0.2179

Cebolla en

mal estado 0.1947 + 0.1981
Membrillo Sano 16.6381 + 0.1786
Membrillo con

impactos 9.8642 + 0.1864

Tabla 5.1: Densidad de las muestras.

De la tabla 5.1, se puede observar que las muestras de mejor calidad aparente, presen-
tan una densidad mayor respecto a las muestras en estado avanzado de descomposicién
o las que presentan impactos en su estructura, estas variaciones en la densidad pueden
estar relacionadas con diversos factores, como la pérdida de contenido de agua o cambios
fisicos causados por impactos, composicién de las muestras, entre otros.

5.2. Méddulo de rigidez.

Mediante la simulacion en COMSOL Multiphysics del modelo fisico propuesto, se
obtuvieron los espectros de la propagacion de la onda a través de la muestra. Estos
espectros contienen informacién detallada sobre la interaccién de la onda con la muestra
y sus caracteristicas.

Al analizar estos espectros y realizar una identificaciéon cuidadosa de las senales
obtenidas, se puede determinar el tiempo que tarda la onda en recorrer toda la muestra.
Este proceso de identificacion implica analizar las seiales observadas y evaluar el com-
portamiento de la onda a medida que se desplaza a través de diferentes secciones de la
muestra.
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Figura 5.8: Espectro de transmisién de la cebolla sana.

Una vez determinados los tiempos de propagacién de las ondas y conociendo las
dimensiones de las muestras, que fueron de 12 centimetros de diametro para la cebolla y
9 centimetros de ancho para el membrillo, estos valores se eligieron tras evaluar los difer-
entes rangos de tamano de estos alimentos en el estado de Zacatecas. Posteriormente,
se utilizé la ecuaciéon ¢ = %l para calcular los valores de la velocidad de fase acdstica de
cada muestra.

Los resultados del tiempo de propagacién de las ondas y los valores de la velocidad de
fase acustica para cada muestra se presentan en la Tabla 5.2. Se observa que las muestras
de buena calidad presentan una velocidad de fase actstica mayor en comparacién con
las muestras de mala calidad o aquellas que presentan algun tipo de defecto.
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Figura 5.9: Simulacién de la propagacion de la onda acustica a través
de la cebolla bajo la técnica de pulso-eco.

Muestra tiempo [us] Velocidad de fase aciistica [%]
Cebolla sana 61 1,963.99

Cebolla en

mal estado 63 1,904.76
Membrillo Sano 443 2,031.60
Membrillo con

impactos 45.1 1,995.56

Tabla 5.2: Velocidad de fase acustica de las muestras.
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Figura 5.10: Simulacién de la propagacién de la onda aclstica a través
del membrillo bajo la técnica de pulso-eco.

Una vez obtenidos estos resultados de la velocidad de propagacién de la onda en
cada medio y la densidad de cada muestra ( ver tablas 5.1 y 5.2), se procede a aplicar
la ecuacién (4.7) para obtener el médulo de rigidez (). Obteniendo de esta forma los
siguientes valores de y para las diferentes muestras:

Muestra Mdédulo de rigidez (1) [Pa 10']
Cebolla sana 0.4416

Cebolla en

mal estado 0.3335

Membrillo Sano 0.6867

Membrillo con

impactos 0.3928

Tabla 5.3: Valores del médulo de rigidez.

Como se puede observar en la Tabla 5.3, a medida que aumenta el valor del médulo
de rigidez, se corresponde con muestras que no presentan defectos. El indice de rigidez
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estd estrechamente vinculado con la madurez de los alimentos, como se menciond en la
Seccidén 2. Se vuelve factible etiquetar los alimentos en funcién de los valores obtenidos
en esta métrica y determinar con ellos diferentes estandares de calidad.

5.3. Deteccion de defectos.

Mediante la simulacién por COMSOL Multiphysics del modelo fisico, es posible de-
tectar defectos internos, como se detalla en la seccién 4. Al propagar una onda acdustica
a través de una muestra y detectar los ecos, se genera un espectro de presidn vs. tiempo.
Cada pico registrado se asocia a un cambio de fase, defecto, entre otros aspectos, segtin
sea el caso. Para este modelo en particular, se ha modelado la muestra de la cebolla
con densidad de 11.45-2~ y médulo de rigidez de p1 = 0.4416 x 10'° Pa, tanto cony
sin defectos con el fin de observar las variaciones en el espectro para poder identificar y
asociar las sefiales recibidas a las caracteristicas especificas de la muestra. En el proce-
so de andlisis, la cebolla continué siendo modelada en capas, manteniendo un enfoque
similar al utilizado previamente. Sin embargo, en este caso, se decidié asignar el mismo
valor de densidad a cada una de las capas. Esta decisién se tomé con el objetivo de
simplificar el modelo y facilitar la deteccién de defectos, ya que una uniformidad en los
parametros permite una evaluaciéon mas clara y directa. A pesar de esta simplificacion, es
importante destacar que el modelo puede ajustarse y refinarse seglin sea necesario para
alcanzar niveles mas precisos de representacién a cambio de costo computacional. La
capacidad de realizar ajustes finos en el modelo garantiza que pueda adaptarse a difer-
entes requerimientos y condiciones especificas de la cebolla, permitiendo asi un andlisis
detallado de sus propiedades fisicas y su comportamiento en diversos escenarios.

Los parametros de la onda propagada fueron los siguientes:

m frecuencia : 2 MHz
= funcién analitica : F'(t) = Sin(2n ft)elt

Se utilizé una frecuencia dentro del rango de ultrasonido de baja intensidad, previo
a realizar la simulaciéon con este valor de la frecuencia, se hizo un analisis de como se
comportaba la propagacién de la onda a distintas frecuencias, siendo 2 MHz el pulso que
mejor se propagd en esta situacion, dado que se observd que a frecuencias superiores a
este valor, la onda no lograba propagarse y para valores menores ya no estaba dentro
del rango de ultrasonido de baja intensidad.

Para el pulso propagado, se establecié una funcién analitica que se compone del
producto de un pulso gausiano y una onda sinusoidal, como se describe anteriormente.
En la Figura 5.11 se muestra la grafica de la funcién analitica de este pulso.
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Figura 5.11: Perfil del pulso aclistico de excitacién.

Una vez descrito el pulso, se realiza la simulacién de las distintas configuraciones para
el sistema de la cebolla con varios escenarios que representan uno o mudltiples defectos,
asi como distintas posiciones y diferentes tamafios de los mismos. A continuacién, se
muestran los gréaficos obtenidos.

Al comparar el espectro obtenido, se realiza un proceso de identificacién de las dis-
tintas senales presentes en los datos. Este analisis permite asociar cada sefal con car-
acteristicas especificas, como bordes fisicos o defectos dentro del sistema en estudio,
como es el caso. La identificacién precisa de estas senales se utiliza para comprender la
estructura y las propiedades del sistema analizado. Esto no solo facilita la deteccién de

posibles defectos o irregularidades, sino que también permite caracterizar su naturaleza
y su presencia en el sistema.
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Figura 5.12: Resultados de simulaciones por la técnica pulso-eco. A)
Muestra sin defecto. B) Muestra con defecto pequefio a la izquierda.
C) Muestra con defecto grande a la izquierda

La Figura 5.12 (A) muestra el espectro de sefiales obtenido al analizar un caso simple
en el que el sistema es homogéneo. En él se pueden identificar dos ecos principales, que
se asocian con los bordes fisicos del sistema, como sus extremos.

A partir de la Figura 5.12 (B y C), se puede concluir que la presencia de sefales
diferentes en comparacién con el caso simple se asocia con discontinuidades o defectos
internos en el sistema. La intensidad de la sefnal varia segtin la ubicacién y las dimensiones
del defecto, lo que sugiere que estas variaciones tienen una influencia directa en las
caracteristicas del espectro de senales.
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Figura 5.13: Resultados de simulaciones por la técnica de pulso-eco.
A) Muestra con dos defectos chicos alineados. B) Muestra con dos
defectos grandes alineados. C) Muestra con dos defectos, el grande a
la izquierda y el chico a la derecha. D) Muestra con dos defectos, el
chico a la izquierda y el grande a la derecha.
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En la Figura 5.13, se colocaron dos defectos alineados en diferentes configuraciones
de tamaiio y orden. A partir de los espectros obtenidos, se infiere que si el defecto grande
se encuentra frente al defecto pequefio (Figura 5.13 C) en relacién con el frente de onda,
atenda la onda proveniente del defecto pequeiio.

Por otro lado, cuando el defecto pequeio se encuentra frente al defecto grande
(Figura 5.13 D), no se produce una atenuacién significativa, pero si se observa un

desdoblamiento de la onda.

Para los defectos del mismo tamafio (Figura 5.13 A'y B), se observa que la deteccién
de la onda proveniente del defecto posterior dependera del tamano del defecto anterior.

A

lel2

14
12
10
08
06
04

0.2

Primer invariante principal (Pa)

0.0

T
150
t (us)

T
100

250

“0.04

Primer invariante principal (Pa)

14

12

10

08

0.6

04

02

0.0

lel2

100 150 200

t (us)
P

250

Figura 5.14: Resultados de simulaciones por la técnica de pulso-eco.
A) Muestra con dos defectos chicos desplazados respecto a la horizon-
tal. B) Caso inverso simétrico.

Se analizé el caso de dos defectos del mismo tamaiio (Figura 5.14), pero sin estar
alineados. Los resultados obtenidos son similares debido a la simetria del sistema.
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Figura 5.15: Resultados de simulaciones por pulso-eco. A) Muestra
con tres defectos, dos defectos alineados respecto a la vertical y uno
mds a la derecha alineado al centro B) Caso inverso simétrico respecto

a la vertical.

Al analizar los dos espectros correspondientes al caso de los tres defectos, se infiere
que la posicidn de los defectos en las Figuras 5.15 A y B dificulta la identificacidn precisa
de los defectos a partir de los espectros. Sin embargo, los espectros predicen la presencia
de una o mas discontinuidades o defectos dentro del sistema, ya que aparecen frentes
de onda adicionales en comparacién con el caso homogéneo y sin defectos.

Con el objetivo de obtener una representacion mas completa de la simulacién, se
presenta una serie de imagenes que ilustran cdmo varia la presién interna de la muestra
como resultado del paso de la onda acustica en distintas configuraciones del sistema.
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Figura 5.16: Comportamiento de la onda aclstica a través del interior
de la cebolla sin defecto (secuencia de simulacién).

En la Figura 5.16, como una primera aproximacién, se muestra el comportamiento de
la onda que se propaga en la muestra sin defecto. Se observa que en diferentes instantes
de tiempo, la onda atraviesa el medio, llegando hasta el borde, donde se refleja en gran
parte debido a la placa de alta impedancia, esta placa se ilustra en la Figura 4.3 del
capitulo 4, posteriormente La onda reflejada regresard al emisor/detector.
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Figura 5.17: Comportamiento de la onda aclistica a través del inte-
rior de la cebolla con un defecto de tamafio pequeno localizado a la
izquierda sobre el eje horizontal (secuencia de simulacién).

En la Figura 5.17 se muestra el modelo de la cebolla con un defecto de pequenas
dimensiones a la izquierda, a lo largo de su eje horizontal. En esta figura, se observa
cdmo la presencia del pequeno defecto distorsiona la onda y altera la perturbacién en el
medio en comparacién con la muestra sin defecto.
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Figura 5.18: Comportamiento de la onda aclstica a través del interior
de la cebolla con dos defectos: uno de tamafio grande localizado a la
izquierda y otro de tamafo pequeno localizado a la derecha, ambos
sobre el eje horizontal (secuencia de simulacién).

La Figura 5.18 muestra una configuraciéon diferente, en la que se colocaron dos
defectos de distintos tamafios a lo largo del eje horizontal. El defecto ubicado a la
izquierda es de mayor tamano que el de la derecha. Al comparar este modelo con los
anteriores, se observa como la presencia de estos huecos genera una serie de distorsiones
en el medio. Se evidencia el desdoblamiento de la onda al encontrarse con los defectos,
asi como la atenuacién completa del frente de onda generado por el hueco pequeiio
debido a la interferencia del frente de onda proveniente del defecto mas grande.
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Figura 5.19: Comportamiento de la onda aclstica a través del interior
de la cebolla con dos defectos de tamafo pequefio localizados; uno en

la parte izquierda desplazado hacia abajo y otro en la parte derecha de-
splazado hacia arriba sobre el eje horizontal (secuencia de simulacién)..

En la Figura 5.19, a diferencia de las configuraciones previas, se analizaron dos de-
fectos de dimensiones pequenas. Sin embargo, estan desplazados una distancia respecto
al eje horizontal, es decir, no estdn alineados con este eje. En este modelo, se observa
que la onda interactia con ambos defectos a medida que avanza.
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Figura 5.20: Comportamiento de la onda aclstica a través del interior
de la cebolla con tres defectos pequefios: uno ubicado a la izquierda
sobre el eje horizontal y dos a la derecha, con desplazamientos hacia
arriba y hacia abajo sobre el eje horizontal (secuencia de simulacién).

Por dltimo, en la Figura 5.20 se colocaron tres defectos en una disposicidn triangular.
En este caso particular, debido a la geometria del modelo, se observa cémo los dos
defectos ubicados a la derecha crean una interferencia. Esto se evidencia en las imagenes,
donde la onda reflejada hacia el detector, proveniente de estos dos defectos, forma un
frente de onda. Es decir, el detector percibe ambos defectos como si fueran uno solo.
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Estas simulaciones, aunque sean una primera aproximacion y presenten cierta sim-
plicidad, demuestran una gran capacidad para detectar uno o varios defectos internos
de diversas dimensiones y ubicaciones dentro de las muestras. Al analizar los datos gen-
erados, se observa que las graficas de presién en funcién del tiempo revelan cambios
significativos relacionados directamente con el tamano de los defectos presentes en las
muestras. Si bien no es posible detectar el niimero exacto de defectos presentes, propor-
ciona una forma de identificar si al menos hay uno, lo cual es un indicador de la calidad
de la muestra.

Es importante destacar que, aunque estas simulaciones permiten identificar la pres-
encia de defectos, no ofrecen informacidn sobre su ubicaciéon precisa debido a la falta de
una representacion espacial completa en el modelo. A pesar de esta limitacion, el objetivo
principal es detectar la presencia de defectos en las muestras, lo que permite asociarlos
con la calidad de los alimentos sin danarlos. En este sentido, las simulaciones proporcio-
nan una valiosa herramienta para la evaluacién inicial de la calidad de los alimentos, ya
que permiten detectar anomalias internas sin alterar la integridad de los productos.

Sin embargo, para lograr una caracterizaciéon mas precisa de los defectos, serd nece-
sario desarrollar modelos mds complejos que incluyan una representacién espacial detal-
lada.

Se invita a los lectores a explorar las simulaciones presentadas en este estudio me-
diante la siguiente liga https://drive.google.com/drive/u/3/folders/1gsjAJ_
AkT-gMYtcR1KHLpROIri6rXUT7H o el escaneo del cddigo QR adjunto en el apéndice B.
Este enlace o cédigo proporciona acceso directo a un archivo que contiene clips de video
seleccionados de las simulaciones realizadas. Estos clips ilustran visualmente los concep-
tos y fendmenos investigados en este trabajo, brindando una representacién dindmica y
didactica de los resultados obtenidos.
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Capitulo 6

Conclusiones Y Perspectivas.

6.1.

Conclusiones.

Se realizé una primera aproximacién sobre la propagacién de la onda acdstica a
través de cebolla y membrillo, para obtener informacién intrinseca de las muestras.

La propagacion de ondas ultrasdnicas de baja intensidad no altera las propiedades
fisicas del sistema bajo anilisis.

La disminucién en el valor de la densidad de las muestras estd relacionada con el
cambio en la velocidad de fase actstica a través del médulo de rigidez.

La propagacién de una onda ultrasénica de baja intensidad permite obtener infor-
macién intrinseca de la muestra, como la velocidad de fase acdstica.

El analisis de la simulacién de espectroscopia aclstica permite detectar defectos o
irregularidades en las muestras.

Mediante una evaluacién por ultrasonido, se pueden obtener pardmetros que per-
miten determinar la calidad del alimento.

El software COMSOL Multiphysics es una herramienta que permite modelar sis-
temas fisico-matematicos complejos y cuenta con una interfaz grafica que facilita
la comprensién de los fenémenos fisicos involucrados.
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CAPITULO 6. CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS.
6.2. PERSPECTIVAS.

6.2.

Perspectivas.

Realizar la comprobacién experimental.

Realizar simulaciones que incluyan la aparicién de cuatro o mds defectos para
analizar los posibles resultados de los espectros.

Elaborar un esquema basado en los valores del médulo de rigidez para identificar
diferentes calidades en los alimentos analizados.

Disenar un prototipo que utilice esta herramienta y que sea viable para su imple-
mentacién en la industria agricola.

Llevar a cabo un anélisis espacial para determinar la ubicacion de posibles defectos
internos en las muestras.
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Apéndice A

Congresos
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DANIEL ALBERTO RODRIGUEZ REYES
UNIVERSIDAD AUTONOMA DE ZACATECAS [BECA]

enel LXVI Congreso Nacional ¢ Fisica
Centro de Convenciones y Exposiciones del 8 al 13 de octubre de 2023
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é. Julio G. Me%z

PRESIDENTE

Figura A.1: Constancia de participacion: Congreso Nacional de Fisica
2023.
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Apéndice B

Recursos Visuales

Figura B.1: Cddigo QR.
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