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1. INTRODUCCION

Uno de los bienes de produccién que ha experimentado un gran crecimiento es
el de las exportaciones fruticolas. La gran competencia que presenta esta
actividad hace que los métodos no destructivos de clasificacién y evaluacién de
indice de madurez adquieran cada dia mayor interés en el desarrollo de la
industria agropecuaria.

Los métodos no destructivos para verificar estado de madurez, estan en la
actualidad adquiriendo una mayor importancia, por el hecho de que disminuyen
los costos de muestreo destructivo que la industria tiene que realizar para
conocer tiempo de cosecha, tiempo de consumo y madurez Ooptima de
procesamiento.

Uno de los productos que ha resultado mas relevante en la actividad agricola
nacional, es la palta comun (Persea americana mill). Por esta razén puede ser
interesante desarrollar un método no destructivo, basado en conceptos fisicos,
consistentes en la obtencién de coeficientes de absorcién acustica superficial
del fruto, que permita detectar su estado de madurez.

El campo de la acustica, en relacion con los productos alimenticios hoy en dia,
no es de utilizacién mayoritaria, por lo que disehar apropiadamente un equipo
acustico, que permita obtener los resultados adecuados resulta de interés.

Por los cambios en las caracteristicas de maduracion del fruto, como la textura,
es pertinente realizar experiencias acusticas, que logren entregar conocimiento
del estado evolutivo de madurez sin tener que incurrir en gastos por
destruccién.

Por lo anteriormente sefialado se plantean los siguientes objetivos:



Objetivo general: Estudiar la factibilidad de desarrollo de un método no
destructivo basado en la teoria de absorcion acustica
para identificar el estado de madurez en palta (Persea

americana mill).

Objetivos especificos: Disefar y construir un equipo que permita medir el

coeficiente de absorcién acustica superficial de la palta.

Medir el coeficiente de absorcidén acustica superficial
de la palta en diferentes estados de madurez y
comparar los resultados obtenidos con un método de

uso rutinario.



2. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1 Principios fisicos y fundamentos de acustica

2.1.1 Ondas mecanicas. Una manera simple de representar un medio material
es imaginar que toda la sustancia esta constituida por una serie de resortes de
constante de restitucion k los cuales enlazan pequefias masas M. Si se
perturba la materia, es decir, si se desplaza una de las masas M, al liberarla
esta volvera a su posicidn inicial, la deformacidn tardard un tiempo en llegar a la
siguiente masa sacandola de su posicion de equilibrio (FIGURA 1). Esta
perturbacién que se propaga en un medio material es lo que se le denomina
una onda mecanica. Entonces, una onda mecanica describe una perturbacion
localizada inicialmente en un punto que se propaga con una velocidad finita en
el espacio que contiene un medio material (PETTORINO, 1998).

Esta propagacion no lleva consigo un movimiento de conjunto del medio
material, sino que supone solamente una transmisién de energia a través del
mismo; ejemplos comunes de ello lo constituyen las ondas sonoras y las ondas

ultrasonicas.

2.1.2 Elementos que caracterizan una onda. Las magnitudes que
caracterizan una onda segun PETTORINO (1998), son:

- El periodo (T): es el tiempo en que cada particula efectia una oscilacion

completa.
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FIGURA 1. Modelo mecanico.
FUENTE: PETTORINO (1998).

- La frecuencia (f): es el numero de oscilaciones efectuadas en una unidad de
tiempo. También puede decirse que es el nimero de ciclos que se completan
en la unidad de tiempo. La frecuencia se mide en Herrz. (Hz). Un fendmeno

tiene la frecuencia de 1 Hz, cuando cumple un ciclo completo en un segundo.

- Longitud de la onda (A): es la distancia que se propaga la onda durante un

periodo.

- Amplitud de onda: es el mayor valor que toma el parametro que la describe
(densidad, presién acustica, velocidad de vibracién, etc.), a partir de su valor de
equilibrio. Si se trata de amplitud de desplazamiento, ésta es la elongacion
maxima, es decir, la mayor distancia que separa una particula de su posicién de
equilibrio.

2.1.3 Ondas ultrasénicas. Las ondas de frecuencia superior al limite de
audicioén del oido humano (20kHz) se denominan ondas ultrasénicas. Debido al



pequefio valor de su longitud de onda, éstas son apropiadas para la
investigacion de las propiedades fisicas de la materia (PETTORINO, 1998).

2.2 Ondas planas en un fluido

2.2.1 Principio de ondas planas en un fluido. SEARS (1965), plante6 que un
fluido (liquido o gas) encerrado en un tubo de seccién constante A y paredes
rigidas puede constituir un dispositivo especialmente adecuado para producir
ondas planas. Esto se consigue situando un pistén oscilante en un extremo del
tubo y un absorbente en el otro (FIGURA 2).

La FIGURA 2 muestra un elemento de fluido que en ausencia de una
perturbacion se encuentra entre los planos x y x+4x. Cuando se propaga una
onda a lo largo del tubo, la cara izquierda del elemento se desplaza una
longitud £y la derecha una longitud &+A4¢&.

Piston Absorbente

—
-

A(P+ AP)

FIGURA 2. Impulso de compresion en un fluido encerrado en un tubo.

FUENTE: SEARS (1965).



SEARS (1965), representé como Py la presion en el fluido no perturbado, P la
presién en la cara izquierda del elemento desplazado y P+AP la presion en su
cara derecha. También desprecié la pequefia diferencia de presion entre las
caras externas cuando se relaciona el cambio de volumen del elemento con sus
propiedades elasticas y suponer que la presién ha aumentado desde P, hasta

P. Para simplificar, este exceso de presién la representé como p,

p =P-F
(2.1)
El volumen inicial del elemento era AAx y su variacion de volumen cuando se ha

desplazado es AAE. Entonces, de la definicion de médulo de compresibilidad B
del fluido,

Ag

P =—b—/—
Ax
(2.2)
Y en el limite cuando Ax y Az tienden a cero,
P = a¢
dx
(2.3)

Al escribir la expresién de la aceleracién del elemento, no puede despreciarse
la diferencia de presién entre sus caras extremas. La fuerza sobre su cara

izquierda es AP y sobre su cara derecha es A(P+AP).



De acuerdo a SEARS (1965), la fuerza neta, dirigida hacia la izquierda, es -AA

P=-AAp. La variacion AP del exceso de presién puede escribirse

dp
A = Ax
P dx
(2.4)
Pero, segun la ecuacion (2.3),
d 2
dr __p @ 52
d x dx
(2.5)
es decir
d*&
- AA = AB Ax
p d x2
(2.6)

La masa Am del elemento es igual al producto de su densidad p, en el estado
no perturbado, cuando la presion es P, por el volumen inicial AAx. La

aceleracion es de d°£/d 7 . Entonces, segun la segunda ley de Newton,

d>& d*¢&
AB Ax = AAx
d x? Po dt?

(2.7)



o bien

d*& B d*¢&
dt’ p, dx’
(2.8)

que tiene la misma forma que la ecuacién diferencial para ondas planas en una
varilla y para ondas transversales en una cuerda. La velocidad de propagacion
es, por consiguiente,

c=~/B/p,

(2.9)

Cuando se propagan ondas planas en un fluido contenido en un tubo, la
temperatura en un punto cualquiera aumenta o disminuye a la vez que el
material es alternativamente comprimido o alargado. El flujo calérico es un
proceso tan lento que en la mayor parte de los casos no llega a alcanzar el
equilibrio de temperatura. Entonces, el médulo de compresibilidad B es muy

aproximadamente lo que se obtendria en un proceso adiabatico (SEARS,1965).

El médulo de compresibilidad adiabatico B de un gas perfecto es

B=y P
(2.10)



siendo y la razén de los calores especificos a presion constante y a volumen
constante, Cp / Cv, y P la presion absoluta. Para el aire, y = 141 y en
condiciones normales P = 1 (atm) = 1.013 x 10 (dinas / cm?), py = 1.29 * 107

(gr / cm®). La velocidad calculada para las ondas de compresién es

c=A/BIlp,=-Y P /p,
(2.11)

= 34400 < =344 "
seg seg

que esta en excelente concordancia con la velocidad medida.

La respuesta del oido a las ondas sonoras depende de las variaciones del
exceso de presién p, mas que de los cambios en el desplazamiento £ Algunos
tipos de micréfono también son excitados por presion. Es, por tanto, util con
frecuencia considerar la onda como una onda de presién en lugar de una onda de
elongacion (SEARS, 1965) . Para obtener la ecuacion diferencial de una onda de

presion, se deriva primero la ecc. (2.3) dos veces con respecto a ¢, obteniendo

dt? dt*| dx dt’dx

d’p de iﬁ_z_B d>&

(2.12)

La eliminacion de d°£/ dx’ entre las ecc. (2.4) y (2.5) se obtiene



ax  Peap
(2.13)
Por tanto
d’p d(d%) 43¢
iz Pax|ae | P dxar
2.14)

Se demuestra en los libros de calculo diferencial que, para funciones continuas,
las llamadas derivadas mixtas de tercer orden de & no dependen del orden de

derivacion. Esto es,

d3§ _ d3§
dxdt’ dt’dx
(2.15)
Por consiguiente,
d’p B d’p
dt> p, dx’
(2.16)

de modo que el exceso de presién p obedece a la misma ecuacién diferencial

que la elongacién £. Se deduce de ello que las ondas pueden considerare o

10



como ondas de elongacién 0 cOmo ondas de presién , y que ambas se propagan
con una velocidad

c=+/B/p,

(2.17)

Debido a que el exceso de presion es proporcional a la derivada de la
elongacion respecto a la distancia (véase en ecc. 2.3), la onda de presion esta
desfasada 90° respecto a la onda de elongacion; por ejemplo, si la elongacion

esta representada por una onda senusoidal de amplitud &,
E=E,sen(kx —wr)
(2.18)

la onda de presion es

P =—-B——d—§—=—kB§0 cos (kx —wt)
d x

(2.19)

que es una onda cosenoidal. En cualquier punto en que la elongacion
instantanea es nula, la presién es maxima o minima, y viceversa.

El producto k B & representa evidentemente el maximo de exceso de presion,
es decir la amplitud de presion. Para mantener una notacién consecuente se
deberia representar ésta por P, pero para evitar confusion se designara por p,,.

La amplitud de presiéon y la amplitud de elongacién & estan relacionadas por

11



p, = kB¢,
(2.20)

p = —p, cos (kx—-a)t)
(2.21)

2.2.2 Solucion armdnica de la ecuacion de onda plana. Segun KINSLER,
(1962), el tipo de solucidn mas importante que expresa el movimiento de

particulas de un fluido como funcidén de una onda plana, en forma compleja es

62 Aej(wt—kx)_l_ Bej(a)t+kx)

(2.22)

donde A es la amplitud de desplazamiento compleja de una onda plana, w es la
frecuencia angular de la onda y k es nimero de onda; la onda se traslada en
direccion x positiva con una velocidad c. La amplitud compleja B se refiere a una
onda viajando en direccion x negativa.

Se definiran otras variables acusticas, tales como presién acustica p y velocidad
de particula u, que serén utiles para la resolucién de la hipétesis de trabajo en

capitulos posteriores

p =_p002§£: jpocw( Ae/@i=k5) _ poilr+kx) )
X

(2.23)

12



y=25 = ]a)( Aej(wt—-kx) + Bej(cot+kx) )
(2.24)
2.3 Impedancia acustica especifica
KINSLER, (1962), llamé al cuociente de la presién acustica partido por la

velocidad de particula, impedancia aciistica especifica, z. Para ondas planas

acusticas viajando en direccion x positiva el cuociente esta dado por

p. jpoca)Aej(“”_kx)
Z+ —_— —_— =

C
. jlwt-kx) Po
U, Jw Ae
(2.25)
y para ondas planas acusticas viajando en direccién x negativa es
p '_jp CwBej((l)t+kx)
— - 0 —
<= » - ja)Bej(wt+kx5 =7 PoC
(2.26)

La impedancia acustica especifica para ondas planas, viajando en cualquier
direccion tiene una magnitud real que es pyc. Este producto de dos cantidades,
que son propias del medio en el que viaja la onda acustica, tiene por nombre
impedancia aclstica caracteristica. Las unidades para la impedancia acustica
especifica en el sistema MKS esta dada por Kilogramos/metros®segundos o rayl
(KINSLER, 1962).

13



Aunque la impedancia acustica especifica del medio es una cantidad real para
ondas acusticas planas, esto no es completamente cierto, ya que para el
completo entendimiento de las ondas en general la impedancia acustica
especifica se encuentra de la forma siguiente

= —=r+jx
(2.27)

donde r es llamada resistencia aciistica especifica y x la reactante aciistica especifica

de la onda acustica en movimiento.

De las ecuaciones (2.26) y (2.27) es claro que como se dijo la resistencia acistica

especifica de un medio ilimitado para una onda acustica plana es

r==*p,c rayls
(2.28)
donde el signo positivo es usado para ondas planas acusticas viajando en
direccion x positiva y el signo negativo, es para ondas planas acusticas viajando

en direccién x negativo. Entonces queda claro que para el tipo de ondas en

estudio la reactante aciistica especifica es cero.
2.4 Fendémeno de transmision
2.4.1 Cambios en el medio. Cuando una onda acustica plana viaja a través de

un medio fluido, e impacta con otro continuo a éste, se genera una onda

refractada en el primer medio y otra onda transmitida en el segundo. Las

14



amplitudes de ondas (onda refractada y onda transmitida) dependen de las
impedancias caracteristicas de los dos medios y el angulo de incidencia de la
onda que impacta (KINSLER, 1962).

(picy) (p2C2)

l

Pt

Pr

:

=
1l
()

FIGURA 3. Reflexidon y transmision de ondas acusticas planas de un
medio a otro.

FUENTE: KINSLER (1962).

2.4.2 Transicion de un medio fluido a otro; incidencia normal. La linea 00’
de la FIGURA 3 denota el limite entre dos medios continuos, el medio I, de
caracteristicas de impedancia p;c; y el medio II de impedancia p.c;. Las

cantidades p; y p2son densidades del medio Iy el medio II respectivamente.

La onda acustica que viaja en direccion x positiva por el medio I se denomina

onda incidente y se representa por

15



pi — Alej(wt—klx)

(2.29)

donde A; es una constante real que representa la presion acustica de la onda.
El impacto de la onda incidente en el limite de los dos medios a x=0 produce
una onda reflejada de la forma

p, = Blej(wt+k1x)
(2.30)

y una onda transmitida

p = Azej(a)t—kzx)
t

(2.31)

La onda transmitida siempre tiene la misma frecuencia que la onda incidente, pero
como resultado de la diferencia entre las velocidades(c; y ¢;) entre los dos
medios, los valores de las constantes de longitud de onda en el medio I y el
medio II también son diferentes.

Segun KINSLER (1962), hay dos condiciones de borde que deben cumplirse en
un plano que separa a dos medios para todos los puntos de éste:

- La presion acustica en ambos lados del limite entre dos medios debe ser

siempre igual. Esto resulta de la ley que dice que la presidén en un fluido es
siempre continua.

16



- La velocidad de particula en la interface es siempre igual. Esta condicion se
satisface para que los medios siempre estén en constante contacto.

Debido a que la presidn es una magnitud escalar, en cualquier punto del medio
su valor sera: p;+ p, . lgualando esta expresién a p; en la frontera se obtiene:

jot jot _ jot
(2.32)
simplificando
A, + B, = A,
(2.33)
Las velocidades de particulas u;, u,y u, pueden ser representadas por
ui:_ pi ,ur___ pr yut: pt
P € - P ¢ P, C,
(2.34)

La velocidad de particula en el medio I es u;+ u,, y la segunda condicion de
borde es u;+ u, =u; en x=0. Sustituyendo en ecuacién anterior se obtiene

pi _ pr — pt
P, ¢ P, ¢ P, C,

(2.35)

17



introduciendo la expresion de presion en x=0 se reduce a

p.c, (A, -~ B )= pc A,

(2.36)

Las ecuaciones 2.32 y 2.35 seran combinadas para eliminar A, y se obtine

P,C, — C
B, = A, £2%2 P.¢,
P,c, + p,c,
(2.37)
De acuerdo con la ecuacién anterior la constante compleja By es ahora una

constante real positiva cuando p,c; < pjc; y negativa cuando pxc; > pjc.

Cuando la impedancia caracteristica del medio Il es mas grande que el medio I,

el exceso de presion en la onda incidente es reflejada como un exceso de
presion negativa; ejemplo, una condensacién es reflejada como condensacion. En
cambio cuando la impedancia caracteristica del medio Il es mas pequefa que el
medio | un exceso de presidn en la onda incidente es reflejada como un exceso
de presion positiva; ejemplo, una condensacion es reflejada como rarefaccion
(KINSLER, 1962).

En casos limites cuando el cuociente p.c, / pic; — < la onda reflejada no
presenta desfase y la amplitud del vientre de presién es el doble respecto a la
amplitud de la onda incidente. Por otro lado cuando el cuociente pac; / pic; —

0 la onda reflejada la amplitud del vientre de presioén es igual a la amplitud de la
onda incidente (KINSLER, 1962).
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2.5 Ondas estacionarias en un tubo

Las ondas de compresién que se propagan a lo largo de un tubo de longitud
finita se reflejan en sus extremos de manera semejante a como las ondas
transversales de una cuerda se reflejan en sus extremos. La superposicion de
trenes de onda que se propagan en sentidos opuestos, origina en el tubo ondas
estacionarias (SEARS,1965).

La onda estacionaria puede ser considerada como una onda de elongacioén o
como una onda de presion. Si la onda de elongacién esta dada por

& =&, sen kx cos wt

(2.38)
la ecuacidn de la onda de presién es
d
p =—B—£— = —Bk &, cos kx cos wt
dx
(2.39)

La comparacion de estas ecuaciones muestra que los nodos de elongacion en
una onda estacionaria (es decir, los puntos, en que sen kx = 0) son los vientres de
presion (ya que si sen kx = 0, cos kx = £1), y l0s vientres de elongacion son los
nodos de presion (SEARS,1965).

La FIGURA 4 ilustra las ondas estacionarias longitudinales. Las particulas
situadas a ambos lados de un nodo de elongacién estdn moviéndose
simultineamente hacia él o alejandose de él, dando origen asi a grandes
variaciones de presién.
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Si la reflexion tiene lugar en el extremo cerrado de un tubo, la onda reflejada ha
de ser tal que la elongacion en el extremo sea siempre nula. En consecuencia,
un extremo cerrado es un nodo de elongacion. Sin embargo, dado que los puntos
de elongacién nula son puntos de maxima variaciéon de presion, el extremo es a

la vez un vientre de presion.

FIGURA 4 Representacion de ondas estacionarias longitudinales.
FUENTE: SEARS (1965).

Si el extremo del tubo es abierto, la naturaleza de la reflexién es mas compleja
y depende de la anchura del tubo en comparacion con la longitud de onda del
sonido (SEARS,1965).

2.6 Atenuacion de las ondas ultraséonicas en los sélidos

Segun TAPIA (1995), como consecuencia de la propagacion de las ondas en
los materiales sblidos y en su interaccién con el medio, se da lugar al efecto de
atenuacion, que se traduce en una debilitacién de los ultrasonidos, debido a
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dos causas: la dispersion y la absorcién, constituyendo ambas, la atenuacién
(amortiguacion y extincion).

La dispersion se debe a que en la practica los materiales no son estrictamente
homogéneos. Contienen superficies limites 0 entrecaras pequefias, en las que
la impedancia acustica cambia bruscamente, debido a la distinta densidad y
velocidad acustica de los materiales, de naturaleza, condicién o estados
diferentes en dichas entrecaras. Esto es consecuencia de heterogeneidades
pequenas (poros, segregaciones, inclusiones, anisotropia, tamafio de grano,
etc.).

La absorcion de las ondas ultrasénicas es una conversion directa de la energia
mecéanica en calor. Produce un efecto de frenado de la oscilacién de las
particulas. Las causas que dan origen a este fendmeno son diversas y en el
influyen, el medio y la frecuencia de las ondas (TAPIA,1995).

2.7 Fundamento de la determinacion del coeficiente de absorcion acustica

El método para determinar el coeficiente de absorcién acustica del fruto, se
basé en el establecimiento de una onda estacionaria formada por una fuente
acustica (pistébn emisor) ubicada en un extremo de un tubo resonante, y la
muestra bajo examen en el otro (GAETE y OYARZUN,1985).

Segun GAETE y OYARZUN (1985), el tubo debe tener paredes suficientemente

rigidas para que no admita vibraciones laterales, ademas debe seleccionarse
de tal modo que su radio cumpla con la condicién:

kr< 1.841

(2.40)
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donde r es el radio del tubo y k = 27/ A, el nimero de onda de radiacion del
pistén. En estas condiciones el Unico modo de propagacion presente dentro del
tubo es el primer modo longitudinal.

Si el pistdn emisor emite ondas armédnicas simples en x = 0, éstas se propagan
a lo largo del tubo en la direccién P(x,t) positiva de x. Por otra parte las ondas

reflejadas en la superficie de la palta se propagan en la direccion negativa de x
(BERANEK, 1959). Entonces, la presion acustica en cualquier punto x e instante
de tiempo ¢ esta dada por la expresion:

P (x,t):Aei(kx_wt) +Be —i(kx+wt)

(2.41)

como es habitual, k=2n /A, @ =27 f Ay B son dos constantes, en general

complejas. La ecuacion (2.41) caracteriza la naturaleza de la onda estacionaria
formada en el interior del tubo.

El nimero de onda k' es real siempre que las paredes del tubo sean
completamente rigidas y no exista absorcién durante la propagacion de la onda.
Si por el contrario existe absorcién o las paredes responden elasticamente a las
solicitaciones, la constante k’ serd compleja, asi:

k =k'tiny = 2771 + imy
(2.42)

donde y < I corresponde al factor de atenuacién de onda. Como es bien sabido

la impedancia acustica especifica Z (x,z) de un material esta relacionado con su
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coeficiente de absorcion. Este parametro relaciona la presién acustica p(x,z), en
un plano del medio con la velocidad de la particula u(x,z) :

N pGar)
Z(x, ) u(x,t)

(2.43)

Usando la expresiéon (2.41) para p y la relacion conocida para ondas
armonicas:

iwp 0Jx
(2.44)
Z(x, t) se puede escribir como:
Ae™ + Be ™
Z(x,t)=pc— :
p Ae kx Be —ikx (2.45)

Es posible simplificar el tratamiento para determinar la parte real e imaginaria
de Z(x, t) realizando algunas consideraciones algebraicas. En efecto, si se

reemplaza:

A=1/2Ce"° , B=1/2Ce?°
(2.46)

se tiene:
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cosh (ikx + 6,)
senh (ikx +6,)

Z(x,t)=pc
(2.47)

es decir:

Z(x,t) = p c coth (ikx+6,)
(2.48)

Resulta conveniente expresar esta cotangente hiperbdlica como la tangente
hiperbodlica de n{« - if).Esta transformacién permite obtener relaciones graficas
entre o« y B con parte real e imaginaria de la tangente hiperbdlica,

respectivamente. Ademas, a'y p resultan ser funciones lineales de x .

Si se reemplaza la expresién de k en (2.48), teniendo presente lo manifestado

anteriormente, se puede escribir:
Z(x,f)=pccoth (@, —wyx+i(@2m/A)x)=

= p ctanh 7 (o, +iB,)
(2.49)

Usando la relacién coth x = tanh (x + in/2) se encuentra que oy f son funciones

lineales de x, tal como fue indicado:

o, =-yx+0,/n

B, =—2x/A+1/2
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(2.50)

Evaluando 2.50 para x= 0 y x=1se deduce

Oy =0, +7yl
B,=8,+2l/A
(2.51)

es decir que oy ¥ By quedan determinadas por el comportamiento del material en
x=[. La reaccién del material en (x= [} se mide por la razén entre las amplitudes
de la onda reflejada e incidente, y por el cambio de fase entre ellas. Para todo x
y t, se tiene:

P i=1/2Cei(kx—a)t)+90
P :1/2Ce—i(kx+(1)t)+90

(2.52)
y de la ecuacién 2.10, para x= [, resulta:
coth (@, —myl+i(Q2m/A)l)=
= coth (7[(051 —iﬁl)— iyz/z)_—_
(2.53)

de donde

25



0,=n(@,+yl)-in (B, +21/A +1/2)
(2.54)

Reemplazando 6, y k, se encuentra para la razén entre la amplitud reflejada y la

amplitud incidente, en x=I[:

|Pr _ -27 o,
|7
(2.55)
y el cambio de fase en la reflexion es:
Ap =n(2B, +1)
(2.56)

de (2.55) queda en evidencia que « , representa el coeficiente de absorcion
acustica superficial del material colocado en x= [, y de (2.56) que S, representa

el cambio de fase proveniente de la admitancia caracteristica del material.

Usando las relaciones (2.51) se podria calcular la reaccién del fluido sobre el
pistén:

Z, = pc coth 8,= pctanh ﬂ(ao—iﬁo)

= pctanh wl(e, +y1)—i(B,+21/2)]
(2.57)
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De (2.41) y (2.48) resulta que la presion dentro del tubo puede expresarse

como:

P(x,t) = Ce ™ coth (ikx +6,)
(2.58)

A una distancia “d“ medida desde la muestra en x= I-d como se muestra en la

FIGURA 5, esta expresidén toma la forma:

P(x,t) = Ce ™ coth (ikd -0 ,)
(2.59)

Fuente emisora

Gufa de onda Muestra Tapdn

Micréfono
PR ¢ k—

FIGURA 5. Esquema del sistema para medir el coeficiente de absorcion
acustica de materiales.

FUENTE: GAETE y OYARZUN (1985).

donde
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0,=ikl —0,=mc,—in (B, +1/2)

(2.60)

Por lo tanto, se tiene que:

2 2 .
lP(d)‘ =ICI ‘Cothz(lkd—el)‘ (2.61)
Reemplazando las expresiones para 0, k y calculando cosh’ (ikd - 8 ;) se
obtiene:
2 2
’p(d)| =|C| ‘ coth? (o, +yd)—cos* (B, +2d / A) |

(2.62)

Los minimos de esta expresion se producen a distancias medidas desde el
material en x = [-d que son dados por los valores de “d“ para los cuales:

2d .
+ min — i
B, 2 n
(2.63)
es decir;
dmin(n)= /1/2(”_ ﬁl)
(2.64)
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donde n es un numero entero. Por lo tanto, la presién acustica minima resulta
ser:

P win (o) = C senh mlo, + Ay /2(n— Bl)]

(2.65)

Anélogamente, las presiones acusticas maximas se obtienen a d,,,, tales que:

e (ue1j2y= A 12(n+17/2 - B;)
(2.66)
y la presion méxima acustica resulta ser:
Pas err2) = C cosh mloy, + Ay 12(n+1/2 - B,)]
(2.67)

El valor del factor ¥ (factor de atenuacién de onda), lo determinaron GAETE y
OYARZUN (1985) en funcién de la presidn entre dos minimos sucesivos n y

n+1 y el maximo intermedio (n + 1/2).

P iy~ Prinnsny = 2 senh (myAl4)
Pmax (n+1/2)

(2.68)
Para determinar « ; (coeficiente de absorcién de la palta), GAETE y OYARZUN

(1985) calcularon el valor promedio de la presién minima en dos minimos
sucesivos dividida por la presién maxima entre ellos.
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P +P = cosh (myAl4) tanh (04 +yd,, . 5)

min(n) min(n+l) —

2Pmazx(n+1/2)
(2.69)

2.8 La palta (Persea americana mill)

2.8.1 Caracterizacién general del fruto palta. Las primeras noticias de esta
especie se tienen a través de estudios arqueolégicos que indican su presencia
en México hacia el afio 8000 antes de Cristo y en Peru hacia 3000-4000 antes
de Cristo (WILLIAMS, 1976). Su area de origen no es conocida con precision
dada las existencia de varias poblaciones silvestres, pero se considera como tal
la regién comprendida entre el Sur de México y Colombia, a lo largo de América
Central (POPENOE, 1963).

La clasificacion botanica de la palta presenta algunas controversias,
reconociéndose una, dos o tres especies segun los autores. Actualmente se
acepta que la mayoria de las paltas pueden agruparse bajo una sola especie:
Persea americana Mill. El género Persea pertenece a la familia de las lauraceas,
existiendo alrededor de 50 especies del mismo (CHANDLER, 1958).

Por otro lado, la Persea americana Mill puede ser dividida a efectos practicos en
tres razas horticolas: antillana, guatemalteca y mexicana (POPENOE, 1976).

2.8.2 Aspectos econdmicos del fruto. Si se analizan las cifras de los Ultimos
tres afios entregadas por ODEPA (Oficina de Estudios Politicas y Agrarias),
sélo en el afo 1998 se produjeron alrededor de 99.000 toneladas en huertos
industriales, abarcando una superficie de 18.330 hectareas plantadas siendo

ésta la tercera en importancia luego de las uvas de mesa y manzanas . Ademas
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Chile actualmente ocupa el cuarto lugar de produccién de palta en el mundo
(ODEPA, 2000). '

Debido a la informacion anterior, el estudio a realizar con este fruto adquiere
mayor interés tanto en lo cientifico como comercial.

2.8.3 Crecimiento y desarrollo del fruto. El fruto es un sistema bastante
complejo y esta formado por tejido que se encuentra metabolizando
activamente (PANTASTICO, 1979). En muchas especies, el crecimiento de los
frutos estd dado principalmente por la elongacion celular, ya que la division
celular ocurre en un periodo corto.

La divisién celular en el fruto de palto continia mientras éste permanezca en el
arbol, siendo rapida en frutos jévenes y lenta en frutos maduros (BLUMENFELD
y GAZIT, 1974).

El pericarpo, que corresponde a la porciéon comestible del fruto, esta formado
por un grueso mesocarpo y un endocarpo con dos o tres capas de pequefas
células. Por otro parte, las células del mesocarpo poseen un didmetro que
alcanza los 55 a 60 micrones (BLUMENFELD y GAZIT, 1974).

2.8.4 Composicion del fruto. En el CUADRO 1 aparecen los principales
componetes de la palta.

La palta es un fruto con un alto contenido de aceite, entre un 15y 22%, y los
acidos grasos que la constituyen en su mayoria corresponden a los llamados
esenciales (ESTEBAN, 1993). Su pulpa es rica en acido oleico, palmitico,

linolénico y palmitoleico; contiene ademas, pequefas trazas de acido estearico.

A CHILE, OFICINA DE ESTUDIOS Y POLITICAS AGRARIAS, SEP , 2000, www.minagri/odepa.cl
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También los niveles de proteina son bastante altos, los aminoacidos principales
son: glutamina y &cido glutamico. También se han detectado: serina, treonina,

alanina, valina y cisteina.

CUADRO 1. Composiciéon quimica de la palta.

Componentes Porcentaje
Lipidos 15 - 22 %
Proteinas 0,8- 24 %
Hidratos de carbono 29- 122 %
Minerales 05- 1,7 %
Vitamina A 370 - 870 Ul/100g de aceite
Vitamina complejo B:
Riboflavina 0,08 - 0,16 mg/100g de aceite
Acido pantoténico 0,78 - 1,20 mg/100g de aceite
Acido fdlico 0,02 - 0,10 mg/100g de aceite
Niacina 1,05 - 2,42 mg/100g de aceite
Vitamina C 4 -13 mg/100g de aceite

FUENTE: HUMAN (1987).

Por otra parte, los hidratos de carbono presentes en el mesocarpo
corresponden a alcoholes y azucares poco comunes como: peseitol, d-eritro-d-
galacto-heptosa, d-eritro-galactomanulosa; ademas de glucosa, fructosa y
sucrosa. También es necesario tener presente que la composicion del fruto
cambia segun la variedad y la localidad donde éste se desarrolle
(GARDIAZABAL y ROSENBERG, 1991).
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2.8.5 Valor nutritivo del fruto. La palta es un fruto que posee un alto valor
nutritivo, sefialandose incluso que posee un valor energético mas alto que la
banana y la carne (Pierse, citado por LUZA, 1981).

A diferencia de otras frutas frescas, la palta contiene un alto porcentaje de
aceite y no requiere una elaboracién previa para ser consumida, ya que es
digerida por el organismo con mucha facilidad; ademas que proporciona mas
calorias que la carne (GARDIAZABAL y ROSENBERG, 1991).

2.8.6 Maduracidn y cosecha. La palta es un fruto que no alcanza su fase
climatérica, esto significa que no alcanza su madurez de consumo mientras
permanece en arbol. La mayoria de las variedades comerciales pueden
permanecer en arbol sin abcisionar y caer posteriormente. De hecho, salvo para
aquellos cultivares que cambian de color, es dificil determinar la madurez
visualmente. Esta caracteristica puede ser ventajosa, al pensar que se puede
acomodar la cosecha a las necesidades del mercado, pero también puede
presentar problemas, como son tanto la recoleccién temprana o demasiado
tardia. Lo primero pudiera implicar la presencia de una fruta con bajo contenido
de aceite, presencia de fibra o aspecto arrugado. Por otro lado, una cosecha
tardia, involucra una corta vida comercial, un excesivo contenido de aceite y
germinacion de la semilla (IBAR, 1986).

Por otra parte se sefiala que al prolongar la fecha de cosecha, la firmeza de la
fruta al momento de la recoleccidn es baja y la tasa de ablandamiento durante
el almacenamiento es rapida, comparada con las cosechas tempranas
(ZAUBERMAN et al.,1986).

La fruta solo madura y ablanda después de cosechada, desarrollando buena
calidad comestible. La maduracién puede tomar de siete dias a 27°C hasta un
mes a 5°C (JACKSON, 1986).
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También es importante considerar que el estado de madurez al cosechar es
critico para que se pueda almacenar con éxito la fruta y, por su parte, la
madurez optima para la recoleccion depende mayoritariamente de la longitud
del periodo que se piense almacenar (PANTASTICO, 1979).

2.8.7 Indices de madurez. La mayoria de los estdndares de madurez
dependen del cambio en la concentraciéon de un componente de la fruta, ya que
su incremento o disminucion se correlaciona con un determinado sabor y
aceptacion de ésta; con ello se puede predecir el tiempo en que ésta madura
(YOUNG y LEE, 1978).

Para determinar si el fruto de palto esta comercialmente maduro, se han
adoptado diversos parametros en diferentes paises, entre los cuales se pueden
sefialar los siguientes:

Materia seca. Este parametro es de facil utilizacién, ya que guarda relacion
entre el aumento del porcentaje de materia seca del producto, la disminucién de
humedad y el contenido de aceite en aumento. En paises como Israel y Espafa
tienden a considerar un porcentaje minimo del 20% de materia seca promedio

para cosechar en la mayoria de las variedades comercializadas (IBAR, 1986).

Contenido de aceite. Para este método se utiliza el porcentaje de aceite que
contiene la pulpa al desprenderla del arbol, ya que el grado de madurez esta
relacionado con la fecha de cosecha; es asi como, si ésta es muy temprana, el
fruto posee una cantidad insuficiente de aceite para alcanzar la madurez de
consumo (IBAR, 1986). Por otro lado se sefala que a medida que el fruto se
desarrolla, existe un incremento substancial del contenido de aceite y atributos
de sabor, a su vez, cada cultivar presenta curvas caracteristicas (OLAETA et
al.,1986).
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En la mayoria de los paises que consumen el fruto palta se utiliza este método
para establecer el estado de madurez, es por eso que han desarrollado
contenidos minimos y optimos de porcentaje de aceite para cada variedad, tal
como se muestra en el CUADRO 2.

Resonancia Magnética Nuclear: de acuerdo con los estudios que se hicieron
‘con (RMN) tanto la intensidad, la relacion del aceite y los picos de resonancia
del agua de una dimensién del espectro, se correlaciona con la madurez del
fruto (CHEN et al.,1993).

CUADRO 2. Contenidos en aceites en diversos cultivares y paises.

Pais Cultivar Contenido | Contenido
minimo optimo
California Todos 8%
Africa del Sur Fuerte 12%
Israel Fuerte 12%
Ettinger 9%
Pinkerton 9%
Australia Fuerte, Edranol Zutano, Rincén 15%
Hass 10%
Nueva Zelanda Fuerte 13% 16%

FUENTE: GAILLARD (1987).

Firmeza. MIZRACH y FLITSANOV (1998), obtuvieron curvas de estado de
madurez en periodos determinados de almacenamiento de palta variedad
fuerte. Ademés en estudios posteriores usan este sistema como método

patrén para contraponerlo contra otros experimentos de medicién.

La firmeza del fruto palta decae en una tasa moderada en un comienzo del
periodo de madurez, luego disminuye notablemente (ZAUBERMAN y FUCHS,
1981). Esta tasa de decaimiento puede apreciarse perfectamente en el
CUADRO 3.
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Estudios han mostrado que la firmeza de la palta tiene buena correlacion con el
estado de madurez y su contenido de aceite (LEWIS, 1978).

CUADRO 3. Promedio y desviacion estandar de firmeza de paltas
almacenadas en un periodo de 11 dias, a una temperatura

de 5°C.
Tiempo (hrs.) Numero de frutas Promedio de firmeza | Desviacién estandar
(Newton) de firmeza
24 28 90,14 4,02
48 64 89,18 5,78
72 93 81,31 9,71
96 107 76,35 7,45
120 94 70,05 11,06
144 87 61,25 8,70
168 112 53,42 13,83
192 119 38,25 13,08
216 90 37,94 14,27
240 49 11,48 7,24
264 13 8,94 2,64

FUENTE: MIZRACH y FLITSANOV (1998).

La firmeza en el fruto palta es un muy buen patrén para establecer el estado de
madurez en el fruto en periodos de almacenamiento. La clasificacion de la palta
de acuerdo a su firmeza es apropiada para su posterior distribucién en el
mercado (ZAUBERMAN y FUCHS, 1973).

El control de la firmeza es muy importante, ya que una pequefia cantidad de

frutos maduros en un lote de paltas recién cosechadas, podria desencadenar

una alta taza de ablandamiento de los frutos a comercializar. Esta reaccién se
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produce por la concentracion de etileno en el medio (ZAUBERMAN y FUCHS,
1973).

Es imposible que una persona pueda distinguir la madurez de la palta sin
destruirla. Generalmente para estos casos de determinacion de madurez de
una palta se utiliza un instrumento llamado penetrémetro. Entonces para no
destruir el fruto, resulta interesante el estudio de un método no destructivo para
la deteccion de madurez (ZAUBERMAN y FUCHS, 1973).

Cabe destacar que todos los parametros de madurez antes mencionados son
destructivos, es decir, se debe destruir el fruto para obtener el grado de
madurez. También es adecuado puntualizar que la mayoria de estos analisis
para verificar estado de madurez son engorrosos, peligrosos y dificiles de
realizar (BERG, 1989).

2.8.8 Caracteristicas generales de la palta variedad fuerte. Segun CHILE,
CORPORACION DE FOMENTO DE LA PRODUCCION (1984) ésta variedad
tiene su localizacién entre la IV y la VI region de Chile. Su época de cosecha va
desde fines de mayo hasta noviembre. Sus caracteristicas son: color verde
oscuro, tamano grande, piel lisa, de forma piniforme, pulpa blanco amarillenta,
buen contenido de aceite, firme, con textura suave y de semilla pequena. Esta
variedad se puede apreciar en la FIGURA 6.

FIGURA 6. Palta variedad fuerte.
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2.9 Otros antecedentes relevantes

En la actualidad se han realizado algunos trabajos en alimentos utilizando

ultrasonido, de los cuales se destaca los siguientes:

SELF et al. (1994), observé que durante la maduracidn de la palta fuerte, a
159C, la fraccion de volumen del espacio intercelular, es decir, el contenido
de aire, tiende a disminuir y esta relacionado negativamente con la densidad
de la pulpa. A su vez, la velocidad ultrasénica esta correlacionada
positivamente con la humedad de la pulpa.

Las caracteristicas de vibracion sénica en frutos y vegetales, estan
gobernados por su moédulo elastico (firmeza), masa y geometria. Asi es
posible evaluar firmeza de frutas y vegetales, en base a sus caracteristicas
de vibracion. En este sentido ABBOTT et al. (1968), encontraron una alta
correlacion entre frecuencias resonantes con firmeza y tamafo del fruto.

MIZRACH y FLITSANOV (1998), recientemente han publicado un método
para la realizacién de ensayos no destructivos en palta. El método consiste
en la medida de atenuacion y velocidad de propagacion en el medio a
50 KHz mediante la técnica del uso de transductores, emisor y receptor. El
trabajo desarrollado presenta ciertas complicaciones originadas por el
acoplamiento de los transductores y ademés del uso del carozo como
elemento reflector para realizar las mediciones.
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3. MATERIAL Y METODO

. 3.1 Ubicacidn de los ensayos

El montaje, pruebas y ensayos se realizaron en el laboratorio de ultrasonido del
Departamento de Fisica de la Facuitad de Ciencias de la Universidad de
Santiago de Chile.

3.2 Materia prima

Para establecer la viabilidad del método se experimentd inicialmente (fase
previa) con cuatro materiales (espuma moltopren, espuma poliuretano
expandido, madera (pino) y bronce). Una vez establecida la posibilidad de

realizar las mediciones se procedi6 a los ensayos con palta.

También se realizaron pruebas de absorcidon acusticas con diferentes
variedades de palta para un periodo determinado de almacenamiento.

Para las pruebas de absorcidon acusticas con diferentes variedades de palta se
marcé y midié el coeficiente de absorcién acustica de cada una en cuatro
diferentes puntos ecuatoriales, segun lo descrito por MIZRACH y GALILI (1996).

El objetivo de estos ensayos fue elegir la variedad de palta mas adecuada para

ser utilizada en el experiencia final. Los detalles de estas pruebas aparecen en
los ANEXOS 9, 10y 11.
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3.2.1 Caracteristica del fruto utilizado. Las paltas variedad fuerte, que se
utilizaron en el estudio fueron cosechadas el 8 de septiembre y elegidas de
modo que tuvieran un peso, dimensiones, forma y color lo mas uniforme
posible. Las muestras fueron elegidas en estado inmaduro con el propésito de
que maduraran en el proceso de aimacenamiento.

Se utilizo palta variedad fuerte, por ser éste un producto de alta demanda en el
mercado extranjero, ser Chile uno de los principales paises productores y por
tener la piel delgada lo que es adecuado a los requerimientos del ensayo.

3.2.2 Materiales usados en el primer y segundo disefio. Los materiales
estudiados fueron madera y espuma de poliuretano expandido (material con
alto coeficiente de absorcién acustica). Las dimensiones de los materiales
utilizados fueron: espesor de 2 cm y un diametro 10,5 cm.

3.2.3 Materiales usados en el cuarto, quinto y sexto disefio. Se utilizaron
cuatro diferentes materiales para medir su absorcion acustica: espuma
moltopren, espuma de poliuretano expandido, madera (pino) y bronce. Para tal
" efecto se construyeron muestras de volumen y forma estandar de 2 cm de
diametro y de 0,5 cm de espesor, como se muestra en la FIGURA 7.

FIGURA 7. Diferentes materiales.
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3.3 Equipos utilizados

3.3.1 Equipos utilizados en el primer y segundo disefio. Los equipos que se
usaron para este montaje fueron los siguientes:

- Un excitador de potencia’
- Osciloscopio ®

- Amplificador de poder®

3.3.2 Equipos utilizados en el cuarto, quinto y sexto disefio; y en la
validacion final. Para realizar el disefio del equipo se dispusieron de las
siguientes unidades:

- Transformador de impedancias *

- Potenciémetro®

- Excitador ultrasénico °

- Osciloscopio’

- Frecuencimetro®

- Sonda ultrasénica miniatura®

- Amplificador de sefial ultrasénico de banda ancha'®
- Fuente de alimentacién del amplificador'

3.3.3 Instrumento utilizado para realizar el test de firmeza de la palta. Para
las mediciones del método patrén se utilizé un penetrometro marca Veto,
modelo FT327(3-27 Lbs.). El instrumento aparece en la FIGURA 8.

! Lea modeloGMW20Qe, rango de frecuencia 20 a 200000Hz, FRANCE

27 Tectronic modelo 7603, U.S.A.

? Briel & Kjael modelo 2713, GERMANY

91011 Eapricacion propia, Laboratorio Ultrasonido, Universidad Santiago de Chile.
> eni power sistem modelo EMB2K250, GERMANY

%100 W de potencia, ESPANA

$ Hewlett- Pakard 5314 A, U.S.A
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FIGURA 8. Penetrometro modelo FT327(3-27 Lbs.).

3.4 Desarrollo de los diseios

En el desarrollo de los disefios de los equipos, se utilizé la técnica llamada "de
prueba y error”.

3.4.1 Desarrollo del primer disefio. En un principio, para |la obtencién de datos
de absorcién de materiales similares a los de la literatura se construyé, sobre la
base de una linea de transmisién acustica, un equipo experimental (GAETE y
OYARZUN,1985). Este consistid en una camara cilindrica de fibra de vidrio de
6 mm de espesor, 10,5 cm de diametro y 60 cm de largo . Ademas las paredes
se construyeron suficientemente rigidas como para que no admita vibraciones
laterales. El esquema aparece en la FIGURA 9.
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Como los materiales debian ser utilizados como absorbentes a diferentes
frecuencias, se us6 una fuente emisora de onda marca “NOVIC” de 60 W de

potencia.

Para el sistema de deteccion, tal como se muestra en la FIGURA 9, se utilizé un
micréfono con un gran ancho de banda (capaz de captar una gran cantidad de
frecuencias) de fabricacion propia y con 64 cm de largo. El micréfono esta
acoplado a un sistema de desplazamiento que permite medir longitudes con

una precision de 0,5 mm., registradas en el osciloscopio.

Fuente emisora

Muestra Microfono

Guia de onda

FIGURA 9. Diagrama de bloques del primer sistema.

Durante el desarrollo del primer disefio se procedié a desplazar el microfono a
través de la guia de onda, registrando valores maximos y minimos de presion
acustica, como también la distancia que existe entre la muestra y el primer
maximo de presion.

3.4.2 Desarrollo experimental del segundo y tercer disefio. Después de la

construccion y prueba del primer disefio, se elaboraron dos sistemas diferentes
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de medida basados en disefios realizados por BERANEK (1959). La estructura
de estos disefios se representan en la FIGURA 10.

Para la construccion de estos disefios, se debian cumplir los siguientes
requerimientos, segun lo indicado por GAETE'

- La guia de onda debia tener un diametro tal, que la superficie de la palta
(fruto con forma ovalada) fuera lo suficientemente plana para que el extremo de
la guia no presentara curvatura alguna. Para cumplir con este requerimiento se
debia disminuir al maximo el diametro de la guia.

- En el disefio anterior, el micréfono ingresaba a la guia por el extremo donde
se ubicaba la muestra. En el caso de la palta este sistema no se puede realizar,
ya que el producto debia ser perforado.

Micréfono

Guia de onda

Fuente emisora

FIGURA 10. Esquema de disefio de equipo linea de transmisién acustica.

! GAETE, L..2000. Comunicacién personal. Docente, Laboratorio de Ultrasonido, Departamento
de Fisica, Universidad de Santiago de Chile
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Para la construccion de la guia de onda se utilizaron dos tipos de materiales,
“PVC” y cobre; el didmetro de esta midié alrededor de 14 mm. Ademas se
‘modificé el sistema de ingreso del micréfono como se muestra en la FIGURA
10.

3.4.3 Desarrollo experimental del cuarto disefio. Segun los requerimientos
anteriores para la realizacion del disefio se construyé una céamara cilindrica de
bronce de 8,6 cm de largo, de 0,76 cm de diametro interno y de 1,5 cm de
didmetro externo, en donde en un extremo se ubicé un pistén emisor de ondas
ultrasdnicas acusticas, y en el otro extremo la muestra. Para darle rigidez al
sistema se decidié montar el disefio en un banco éptico de metal.

Debido al alto valor del factor de calidad de la fuente emisora y factores del
disefio del equipo se estimo que se deberia usar frecuencias de alrededor de
21,5 KHz. Por esta razdn se utilizé un pistéon emisor de ondas acusticas con
esta frecuencia.

El sistema de deteccion lo constituyd una sonda de un diametro aproximado de
2 mm y un sistema de desplazamiento mediante un pie de metro que permitié
medir distancias con una precisién de la décima de milimetro, como se
muestra en la FIGURA 11.

La sefial que entregd la sonda fue analizada en un Osciloscopio donde se
verifico la forma de la onda y se midié los valores de presién dados en voltaje.

Para probar si el equipo realizaba medidas correctas se midio el coeficiente de
absorcion de 4 materiales diferentes. Para tal efecto se construyé de cada
material una muestra de volumen y forma estandar de 2 cm de diametro y de
0,5 cm de espesor (FIGURA 7).
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SONDA ULTRASONICA

TRANSDUCTOR

EXCITADOR
4 TransEorRMADOR DE FRECUENCIMETRO
POTENCIA ULTRASONICO

FIGURA 11. Diagrama de bloques del cuarto disefio.

GAETE', indicé que el trabajo debia realizarse a una misma frecuencia, ya que
el transductor resuena sélo a una frecuencia por tener un factor de calidad
alto. Ademas, se utilizaria una sola potencia, porque al aumentar la potencia se
calienta el transductor variando su impedancia, lo cual cambia las
caracteristicas del sistema. Las condiciones de medida fueron de 2,5 W de
potencia y 21500 Hz de frecuencia.

3.4.4 Desarrollo experimental del quinto disefio. En este disefio se
perfeccionaron limitaciones del disefio anterior, aislandose el sistema de
deteccién de la guia de onda, es decir, el micréfono no ejercié ningun contacto

' GAETE, L..2000. Comunicacién personal. Docente, Laboratorio de Ultrasonido, Departamento
de Fisica, Universidad de Santiago de Chile.
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con la camara, para evitar asi el acoplamiento de este. El diagrama se muestra
en la FIGURA 12.

El micréfono estaba sujeto a un brazo, que lo mantenia libre del sistema.
También este aparato estaba dotado de un sistema de desplazamiento
micrométrico que permitid6 medir longitudes con una precisién de 1 centésima
de milimetro.

En este nuevo disefo se utilizé el mismo conjunto de equipos ocupado en el
ensayo anterior. Ademas la distribucion de estos equipos era la misma.

SONDA ULTRASONICA

\ MUESTRA

TRANSDUCTOR

FIGURA 12. Diagrama de instrumento para la medicion de absorcién
acustica superficial con sonda aislada.

Para probar si el equipo realizaba medidas correctas se midié el coeficiente de
absorcion de 4 materiales diferentes. Las condiciones de medida fueron de 2,5
W de potencia y 21500 Hz de frecuencia.

3.4.5 Desarrollo experimental del sexto disefio. De acuerdo con las
limitaciones del disefio anterior, se trasladd la ubicaciéon de la sonda al borde de
la muestra, como se muestra en la FIGURA 13. Con este disefio se elimind el
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error cometido por la sonda ubicada a una distancia considerable de la muestra
donde el campo acustico va disminuyendo de forma exponencial.

Para probar el buen funcionamiento del sistema, se realiz6 el mismo ensayo
usado en el disefio anterior y con la misma distribucion de equipos. Las
condiciones de medida fueron de 2,5 W de potencia y 21500 Hz de frecuencia.

3.4.6 Validaciéon experimental del método del coeficiente de absorcién
acustica en palta

3.4.6.1 Disefio experimental para la validacion final. En el estudio de
estado de madurez del fruto palta, se eligieron 100 paltas variedad fuerte recién
cosechadas, de modo que tuvieran un peso, dimensiones, forma y color lo
mas uniforme posible. Las muestras fueron elegidas en estado inmaduro con el
proposito de que maduraran en el proceso de almacenamiento.

SONDA ULTRASONICA

TRANSDUCTOR \

MUESTRA

FIGURA 13. Diagrama de instrumento para la medicion de absorcién
acustica superficial con sonda aislada al borde de la
muestra.
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Las muestras se almacenaron en condiciones normales, es decir, se
mantuvieron a una temperatura de 20°C y una humedad aproximada de 60%.
Tales condiciones permitieron que el fruto madurara en un periodo de 6 dias.
Las condiciones de medida del sistema fueron de 2,5 W de potencia y 21500 Hz
de frecuencia.

Las mediciones se llevaron a cabo en un total de 15 muestras cada 24 horas de
almacenamiento, elegidas del lote completamente al azar. Se midieron los
siguientes parametros en cada fruto:

- Coeficiente de absorcion acustica superficial (con el sexto disefio de
equipo)

- Firmeza(textura)

- Peso

- Diametro ecuatorial

Se marcéd y midié el coeficiente de absorcién acustica de cada palta en cuatro
diferentes puntos ecuatoriales , segun lo descrito por MIZRACH y FLITSANOV
(1998). Esta medicién se realizd con el fin de detectar fa absorcion en
diferentes partes del fruto, y asi obtener un valor promedio.

Las muestras almacenadas se muestran en la FIGURA 14.

3.4.6.2 Analisis estadistico. Los valores de coeficiente de absorcién acustica
superficial y de firmeza de la palta se procesaron con un software comercial.
Una vez procesados los datos a través de un andlisis de regresién, se verificé el
grado de correlacion que existe entre ambos métodos usados, para determinar
la factibilidad que el coeficiente de absorcién acustica superficial del fruto pueda
ser utilizado como un indicador de madurez.
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FIGURA 14. Lote de paltas variedad fuerte.
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4. PRESENTACION Y DISCUSION DE RESULTADOS

Los resultados obtenidos del coeficiente de absorcidn acustica de materiales en
el disefio de equipos, no es posible compararlos con datos obtenidos por otros
autores, ya que las medidas obtenidas de equipos diferentes dependen de
factores controlados y regulados por el propio investigador. Si se llegaran a
comparar resultados, se esperaria que éstos fueran diferentes.

4.1 Primer disefio

Para la determinacion del coeficiente de absorcidn acustica de cada material se
realizaron 3 mediciones por frecuencia emitida. Los promedios y desviaciones
estandar se presentan en el CUADRO 4.

Se observa una clara diferencia entre un material absorbente (espuma de
poliuretano expandido) con coeficientes de absorciéon acustica mas altos que
uno mas reflectivo (madera de pino), en las diferentes frecuencias aplicadas.
Ademas, queda en evidencia que los materiales analizados tienen

comportamientos distintos en las diferentes frecuencias usadas.

Como se observa en la FIGURA 15, el coeficiente de absorcion acustica
superficial de la espuma de poliuretano expandido tiene un comportamiento
bastante irregular conforme aumenta la frecuencia. Se observa que hay
absorciones bastante altas a frecuencias 2000, 4500 y 5000 Hz. En las curvas
reportadas por SCHWARTZ y GOHMANN (1962), se confirma la tendencia

irregular a diferentes frecuencias por parte de la espuma de poliuretano
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expandido. En el caso de la madera de pino se observa que los valores son

menores y tienen un comportamiento mas regular.

CUADRO 4. Valores de coeficiente de absorcidon acustica para dos
diferentes materiales.

Frecuencia (Hz) Prom.coef. DE Coef. absorcion Prom.coef. DE Coef. absorcion
absorcién acustica absorcién acustica
acustica (Espuma) acustica (Madera)
(Espuma) (Madera)
1000 0,100 0,004 0,092 0,005
1500 0,073 0,002 0,009 0,001
2000 0,311 0,003 0,013 0,002
2500 0,152 0,002 0,065 0,005
3000 0,146 0,002 0,081 0,006
3500 0,070 0,004 0,027 0,003
4000 0,125 0,002 0,018 0,002
4500 0,382 0,004 0,038 0,004
5000 0,324 0,009 0,054 0,004

En la frecuencia de 1000 Hz los materiales presentan absorciones parecidas.
Esto se debe al hecho que a frecuencias bajas el instrumento utilizado para las

mediciones no tiene buena sensibilidad.

Con todo lo expuesto anteriormente tanto el modelo mateméatico como el equipo
usado permiten obtener valores de coeficiente de absorcidn acustica superficial
de materiales reflectivos (madera) como absorbentes (espuma de poliuretano

expandido).

Pese a que en este primer disefio se obtienen valores de coefieficiente de
absorcion acustica no es adecuado modelar una curva de absorcidon acustica
para cada material, porque su tendencia no tiene una explicacién fisica. Debe
asumirse que al aumentar la frecuencia resonante, los materiales se comportan
de manera no clara (SCHWARTZ y GOHMANN, 1962).
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—e— Espuma poliuretano expandido ~&—madera pino

FIGURA 15. Coeficiente de absorcion acustica de dos materiales en
funcion de distintas frecuencias.

4.2 Segundoy tercer disefio

Después de construir y probar los dos equipos, estos presentaron los siguientes
problemas:

- El didmetro del micréfono era demasiado grande para el diametro de la

guia, lo cual estaba interfiriendo en el campo acustico del sistema. En otras
palabras, el micréfono estaba actuando como material reflectivo.
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- Durante el trabajo experimental nunca se pudo obtener una buena
alineacién del mecanismo, ya que por no tener un sistema rigido, no se obtuvo
un buen soporte mecénico.

Los modelos (diseiios) estan en los ANEXOS 4 y 5.Con estos disefios no se

obtuvieron valores experimentales por lo sefialado en los parrafos anteriores.

4.3 Cuarto diseno

Después de construir este disefo, se presentaron problemas en las mediciones
del coeficiente de absorcién acustica superficial de los materiales en estudio.
Este inconveniente se produjo porque el sistema de deteccion (micréfono)
estaba acoplando en la guia de onda, es decir, estaba absorbiendo energia a
través de las paredes de la camara. Al recibir energia que no sea directamente
del campo acustico formado al interior de la cdmara, se produce error en las
mediciones de presidn acustica que detecta el sistema.

Por las limitaciones antes sefialadas se muestra sélo una medida de absorcion
acustica para cada material. Estos valores se detallan a modo de ejemplificar
los ensayos defectuosos presentados por este disefio. En el CUADRO 5 se
presentan diferentes materiales con su respectivo valor de absorcion, valores

estos que no guardan relacién con lo esperado.

Al observar los resultados obtenidos en la FIGURA 16 no es posible discriminar
entre materiales absorbentes y reflectivos, debido a que materiales absorbentes
(espuma poliuretano) obtuvieron valores menores de absorcion que algunos
materiales reflectivos (madera), lo que no era légico de esperar. Ademas la
espuma moltopren que deberia ser menos absorbente que la espuma
poliuretano, presenta una absorcidén acustica mayor.
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CUADRO 5. Absorcion acustica de diferentes materiales a 2,5 W de
potencia y 21.500 Hz de frecuencia, para el cuarto disefo.

Materiales Coeficiente de absorcién acustica
Espuma(moltopren) 0,376
Espuma(poliuretano) 0,243
Madera(pino) 0,301
Metal(bronce) 0,218

0,400 -

0,350 4

0,300 -
% 0,250 | -
§ i T H Espuma (moltoprem)
§ | OEspuma (poliuretano exp.)
g 0200 1 B Madera (pino)
-;' I H Bronce
3 0,150 -

0,100 ]

0,050 -

0,000 | .

Distintos materiales

FIGURA 16. Coeficiente de absorcién acustica para diferentes materiales,
para el cuarto disefio.
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4.4 Quinto diseio

En este disefio se hicieron las modificaciones indicadas en el punto 3.4.4. Para
la determinacion del coeficiente de absorcién acustica de cada material se
realizaron 3 mediciones por cada material, los promedios y desviaciones
estandar se presentan en el CUADRO 6.

CUADRO 6. Absorcion acustica de diferentes materiales a 2,5 W de
potencia y 21.500 Hz de frecuencia, para el quinto disefio.

Materiales Prom. coef. absorcién DE coef. absorcion
acustica acustica
Espuma (moltopren) 0,1103 0.0079
Espuma (poliuretano expandido) 0,1383 0.0052
Madera (pino) 0,0147 0.0084
Metal (bronce) 0,0148 0.0073

Segun los resultados mostrados en FIGURA 17 de este disefo, los datos de
absorcion dan una diferencia entre materiales absorbentes (espuma de
moltopren y espuma de poliuretano expandido) y reflectivos (madera de pino y
bronce). Pero este disefio (equipo) no fue capaz de discriminar diferencia entre
materiales absorbentes, como en el caso de espuma de poliuretano’ que

deberia tener una absorcién sustancialmente mayor que la espuma de
moltopren.

En el caso de la madera con el bronce las absorciones obtenidas para estos
materiales no difieren mayormente, debiéndose obtener resultados menores de

absorcidén para el bronce, por ser un material mas reflectivo que la madera.

! Material con una absorcién acustica muy alta que se utiliza en la construccién de camaras
anecoicas (recinto libre de reflexiones), las cuales se utilizan en la calibracion de micréfonos.
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Esta situacion limita el uso de este disefio para medir el coeficiente de

absorciéon acustica de materiales.

Las limitaciones para este disefio es que la sonda (sistema de deteccién) se
encuentra ubicada en el medio de la camara. De acuerdo al modelo tedrico
usado, a medida que la sonda se ubica a mayor distancia de la muestra el
campo acustico va disminuyendo de forma exponencial. Por esta razén no se
encontraron diferencias sustanciales entre materiales parecidos.
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OEspuma (poliuretano exp.)
B Madera (pino)
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o
&
o
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FIGURA 17. Coeficiente de absorcion acustica para diferentes materiales,
para el quinto disefio.
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4.5 Sexto diseio

Finalmente se llegd a un sexto disefio. Para la determinacion del coeficiente de
absorcién acustica de cada material se realizaron 3 mediciones de cada uno.
En el CUADRO 7 se presentan valores de absorcién obtenidos.

En la FIGURA 18 de este disefio, se observa con mayor claridad la diferencia
del coeficiente de absorcidn acustica entre materiales absorbentes y reflectivos.
Con este disefio (equipo) se pudo obtener las diferencias esperadas entre
materiales absorbentes; como en el caso de espuma de poliuretano que
presenta una absorcion sustancialmente mayor que la espuma de moltopren.
En el caso de la madera con el bronce las absorciones obtenidas para estos
materiales presentan diferencias, con resultados menores de absorcién para el
bronce, lo que coincide con valores que entrega la literatura (GAETE y
OYARZUN,1985).

Obtenidos estos resultados se decide utilizar este disefio en la medicion
preliminar del coeficiente de absorcién acustica de la palta.

CUADRO 7. Absorcidon acustica de diferentes materiales a 2,5 W de
potencia y 21.500 Hz de frecuencia, para el sexto disefo.

Materiales Prom. coef. absorcion DE coef. absorcion
acustica acustica
Espuma (moltopren) 0.076 0.0081
Espuma (poliuretano) 0.386 0.0040
Madera (pino) 0.031 0.0079
Metal (bronce) 0.019 0.0094
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FIGURA 18. Coeficiente de absorcién acustica para diferentes materiales,
para el sexto disefo.

4.6 Experiencia final

Utilizando el dltimo de los disefios confeccionados(sexto disefio), se procedié a

realizar las mediciones en el fruto palta.
Los resultados obtenidos son presentados en el CUADRO 8. En este se

muestra el promedio y desviacion estandar para el coeficiente de absorcion,
firmeza, masa y diametro ecuatorial.
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El coeficiente de absorcidon acustica superficial de los frutos, como se observa
en la FIGURA 19, presenta una tendencia ascendente en un periodo de 144
horas de almacenamiento, por el contrario la firmeza de las muestras tiene una
tendencia descendente en el mismo periodo de almacenamiento.

CUADRO 8. Valores promedio de los diferentes parametros de los frutos.

Horas | Coeficiente deabsorcion | DE(Coef.abs) | Fimeza(kglom?) | DE(Firmeza) | Pesolg) | DE(Peso) | Diametro(mm) | DE(Diametro)
24 0,025 0,010 26,000 0,050 150247 12,935 54,733 2,549
48 0,029 0,007 23,367 5,446 148070 15370 53933 2738
72 0,032 0,008 18,680 8432 143825 12,671 54,267 2,404
% 0,042 0,008 9,180 6,909 142479 17,396 54,000 3,295
120 0,053 0,010 2300 0,653 143519 15886 53733 3,845
144 0,061 0,006 0,000 0,050 140905 16416 53133 2924
0,065 T T T T T T T [ i T T T T
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FIGURA 19. Coeficiente de absorcion acustica y firmeza del fruto palta

variedad fuerte en funcién del tiempo de almacenamiento.
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Se puede observar que el método patron(firmeza del fruto) después del sexto
dia, tiende a entregar valores cercanos a cero, incluso la escala de medida del
equipo se encuentra fuera de rango. De otro modo el método no invasivo
(coeficiente de absorcién acustica superficial del fruto) después de 144 horas de
almacenamiento puede determinar datos de absorcion.

Firmeza (Kg/cnf)

T T T T T T T 1
0,030 0,035 0,040 0,045 0,050 0,055 0,060 0,065

Coeficiente de absorcion acustica

1
0,020 0,025

FIGURA 20. Estimacion lineal para firmeza del fruto en funcién de su

coeficiente de absorcién para 144 horas de almacenamiento
a 20°C.

En la FIGURA 20 se presenta un andlisis de regresion lineal para los dos

métodos en cuestion, coeficiente de absorciéon acustica superficial (método no
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destructivo) y firmeza del fruto (método patrén). El modelo estimado para el
ensayo fue el siguiente:

(Firmeza) = 43,79 — 757,06 * (Coeficiente de absorcion acistica)

El coeficiente de correlacién alcanzé un valor de -0,983. De acuerdo con lo
anterior el modelo muestra un grado de asociacion entre las variables firmeza y
el coeficiente de absorcidon acustica superficial. Ademas, al realizar el ajuste, se

puede decir que el modelo con un 95% de confianza es significativo.

En la FIGURA 21 se presenta la medicion del coeficiente de absorcion acustica

superficial de la palta.

FIGURA 21. Medicién de la absorciéon acustica del fruto palta variedad
fuerte.
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Pese a que con el ultimo disefio, se pudieron obtener valores esperados de
coeficiente de absorcion acustica superficial, en este caso de la palta, hay que
sefalar que el sistema (diseno) presenta las siguientes limitaciones:

o El proceso de determinacion del coeficiente de absorcién acustica superficial
de la palta es demasiado lento (toma alrededor de 20 minutos por muestra).

e Debera contrastarse con otros indicadores de estado de madurez de la

palta, como la determinacién del contenido de aceite y el porcentaje de

materia seca, por ejemplo.
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5. CONCLUSIONES

Se disefié y construyd un equipo que permite establecer el coeficiente de
absorcién acustica superficial del fruto como indice de madurez, sin
ocasionarle dafio alguno.

Se establecié que a medida que ocurria la maduracién en el fruto, su
coeficiente de absorcién acustica superficial cambia en forma ascendente,

es decir, aumenta mientras el tiempo de almacenamiento transcurre.

Los resultados obtenidos, determinan un alto grado de correlacién entre el
método no invasivo (coeficiente de absorcién acustica superficial del fruto) y
método patrén (firmeza del fruto). Sin embargo para validar este método es

necesario disponer de una mayor cantidad de ensayos.

Por lo laborioso del proceso de determinacién del coeficiente de absorcion
acustica superficial del fruto, y la velocidad que requiere un sistema de
evaluacion del estado de madurez en linea, es menester disefar un sistema
mas rapido para la determinaciéon del coeficiente de absorcién acustica

superficial de la palta. Este desarrollo posibilitaria su aplicacién industrial.
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6. RESUMEN

Se estudié un sistema para la medicion del estado de madurez en palta (Persea
americana Mill.) . Se partid de la hipdtesis fundamental de que el grado de
madurez de la palta estd directamente relacionado con la coeficiente de
absorcién acustica de ésta. El equipo llamado linea de transmisiéon acustica,
consiste en enviar un onda acustica constante a través de un tubo (logrando
obtener el primer modo longitudinal) en frente de la palta, produciéndose una
onda estacionaria, para asi determinar méaximos y minimos de presién. Con
estas medidas se obtuvo mediante un modelo teérico la determinaciéon del
coeficiente de absorcién acustica.

Para estos efectos se disefié y construyé un equipo basado en la teoria de
linea de transmisién acustica a una frecuencia de 21,5 KHz. En la ultima etapa
del estudio, y para probar el disefio, se midi6 la absorciéon de 15 frutos de palta
cada 24 horas, a los cuales ademas se les determind firmeza con un
penetrédmetro manual (método patrén). El total de frutos maduraron en un
periodo de 6 dias a una temperatura de 20°C a una humedad aproximadamente
de 60%. El resultado establecié que a medida que ocurria la maduracion en el
fruto, su coeficiente de absorcién acustica superficial aumenté y la firmeza del
fruto disminuyd.

Realizando una regresion lineal adecuada a las curvas de absorcién y firmeza
del fruto, el resultado de este andlisis mostré una adecuada correlacion
(R = -0,983) entre el método no invasivo (coeficiente de absorcion acustica
superficial) y el método patrén (firmeza).
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SUMMARY

A system for the mensuration state of maturity in avocado (Persea americana
Mill.) begun whith the fundamental hypothesis that the degree of maturity of the
avocado is directly related with the coefficient of acoustic absorption of it. The
equipment called line of acoustic transmission, consists in the transmission a
constant acoustic wave through a tube (alowing to obtain the first longitudinal
way) in front of the avocado, taking place a stationary wave, to determine
maximun and minimun of pressure. Finally a theoretical model was obtained for

the determination of the acustic absortion coeficient.

The equipment was designed and built at a base frecuency of 21,5 KHz. The
final stage of these study consisted in measuring the acustic absortion of 15
avocados every day also a measure of firmness was made with a manual
penetrometer (patron method). The total of fruits matured in a period of 6 days
at 20°Cof temperature and a humidity aprox. of 60%. The result settled down
that as it happened the maturation in the fruit, its coefficient of superficial
acoustic absorption increased and the stability of the fruit decrease.

Finally a lineal regression curve is adyusted to the absorption and firmness of
the fruit, the result of this analysis showed an appropriate correlation (R= -0,983)
among the non destructive(coefficient of superficial acoustic absorption) and the
patron method (firmness).
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ANEXOS
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ANEXO 1

1. Equipos utilizados en el primer, segundo y tercer disefio.

1.1 Amplificador de poder (1) y excitador de potencia (2) .
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ANEXO 2

2. Equipos utilizados en el cuarto, quinto y sexto disefio y en ensayo final.

2.1 Excitador ultrasénico.

2.2 Medidor de potencia.
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2.3 Frecuencimetro (1) y transformador de impedancia (2).

2.4 Amplificador(1) y osciloscopio(2).
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ANEXO 3

3. Primer y segundo disefio para la determinacion del coeficiente de
absorcién acustica de la palta.

3.1 Primer disefio

3.2 Segundo disefio

76



ANEXO 4

4. Disefios 3 y 4 para la determinacion del coeficiente de absorciéon
acustica de la palta.

4.1 Tercer disefio

4.2 Cuarto diseio
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ANEXO 5

5. Quinto y sexto disefio para la determinacién del coeficiente de
absorcién acustica de la palta.

5.1 Quinto disefo

5.2 Sexto diserno
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ANEXO 6

6. Conjunto de equipos con los cuales se realizaron los ensayos.
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ANEXO 7

7. Medicion del coeficiente de absorcién actstica de la palta
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ANEXO 8

8. Estimacion lineal para firmeza del fruto en funcion de su coeficiente de
absorcién para 144 horas de almacenamiento a 20°C.

Y=A+B*X

Parameter Value Error

A 43,7893 2,95716
B -757,06124 69,75266
R SD N P

-0,98344 2,23136 6 4,08962E-4
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ANEXO 9

9. Coeficiente de absorcion de onda de un fruto en funcién del tiempo de
maduracioén (palta variedad negra de la cruz).
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ANEXO 10

10. Coeficiente de absorcion de onda de un fruto en funcién del tiempo de
maduracion (palta variedad fuerte).
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11.

ANEXO 11

Coeficiente de absorcion de onda en funcion del tiempo de
maduracién (palta variedad de hass).
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