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1. INTRODUCCION

\ OBJETIVOS:

« Monitorizar el estado de productos hortofruticolas en
procesos postcosecha mediante un ensayo ultrasénico
no destructivo.

«* Profundizar en los mecanismos fisicos relativos a la
. propagacion de ondas elasticas en tejidos bioldgicos

\ :
1 M%TODOLOGIA
b e z%,,,Me.didas experimentales
\ 8
» Simulacion numérica FDTD (Finite-difference time-domain method)




1. INTRODUCCION

* MORFOLOGIA DEL FRUTO

% Glandulas de aceite

2 Hpalerdus
Albedo
O dhSgmmedeizumo
i =7 _— Glandulas de aceite
\-J.AJ—Q‘
A =

- — Albedo

 Estructuras sélidas, liquidos, capas porosas y gases



2. CARACTERIZACION ULTRASONICA DE LA
NARANJA

DISPOSITIVO ULTRASONICO
« Transductor tipo Sandwich, 40kHz

« INTRODUCCION

o CARACTERIZACION

EXPERIMENTAL e Focalizador mecanico

- PARAMETROS 2 transductores: Emision/recepcion
ELASTICOS

* SIMULACION

DD MEDIDA

e Tiempo de vuelo

Amplitud a diferentes distancias
Variedades medidas: Navelina y Ortanica
Alo largo de 2 meses desde la cosecha
Paralelamente deshidratacion

« RESULTADOS

« CONCLUSIONES

POST-PROCESADO
» Velocidad de Propagacion
« Coeficiente de atenuacion del tejido




2. CARACTERIZACION ULTRASONICA DE LA
NARANJA
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1. BAJAS VELOCIDADES DE PROPAGACION
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- 2. ALTAS ABSORCIONES ACUSTICAS (1dB/mm to 3dB/mm)
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2. CARACTERIZACION ULTRASONICA DE LA
NARANJA

1. BAJAS VELOCIDADES DE PROPAGACION
- 2. ALTAS ABSORCIONES ACUSTICAS (1dB/mm to 3dB/mm)

Velocidad de Atenuacion
Medio propagacion (medida)
(medida) (m/s) (dB/mm)
2,5-5,0
* - ) 1
Aguacate 150-400 (50kHz)
1,2-1,5
* _ ’ ’
Manzana 98-183 (1-5 MH2)
, 2,6-7,1
* i ’ )
Melon 61-90 (50 KHz)
0,6791
* ]
Patata 686,89 (100 kHz)
. 1,02:1,23
* _ ’ 1
Zanahoria 341-500 (37-50 kHz)

* Ultrasonic measured acoustics parameters (Mizrach, 2008)




3. DETERMINACION DE LAS CARACTERISTICAS
ELASTICAS DE LA NARANJA

Medio

Naranja
Aguacate
Manzana

Meldn
Patata

Zanahoria

[Medida]
Velocidad de
propagacion

(m/s)
130-240
150-400

98-183
61-90
686,89

341-500

[Medida]

Densidad

p (kg/m?3)
903
963
1003
1209

1087

1021

[Bibl.]
Mdédulo de
Young
E (MPa)

1,57
0,48*
Sr8e
5,54*
7,14*

6,96*

[Bibl.]
Coeficiente
de Poisson

V

0,34*
0,33*
0,17*
0,30*
0,25*

0,30*

* Elastic parameters measured with stress-strain techniques (Singh, 2006),
(Baryeh, 2000)(Grotte, 2002)(Jindal, 1985)(Bunyaphlann, 1973). Ultrasonic
measured acoustics parameters (Mizrach, 2008)

. » OBTENER CARACTERISTICAS ELASTICAS
¢ ¢ TIPO DE ONDA MEDIDA?

[Calculada] [Calculada]
Velocidad de Velocidad de
propagacion propagacion
longitudinal Transversal

(m/s) (m/s)
82,7 54,6
32,1 18,2
65,1 36,5
76,4 49,6
60,8 34,1
104,1 64,1

Cp = co = &
Jo,




3. DETERMINACION DE LAS CARACTERISTICAS
ELASTICAS DE LA NARANJA

\ * OBTENER CARACTERISTICAS ELASTICAS
\- ¢, TIPO DE ONDA MEDIDA?

\ LOS TEJIDOS VEGETALES PRESENTAN CARACTERISTICAS
' VISCOELASTICAS:

A .. .
.+ La elasticidad depende de la frecuencia

*E Parametros elasticos ensayos esfuerzo-deformacion NO
\% validos a frecuencias ultrasonicas
\

’l
)
;




3. DETERMINACION DE LAS CARACTERISTICAS
ELASTICAS DE LA NARANJA

\\ « HIPOTESIS:
) 1. LA CORTEZA DE LA NARANJA ES UN TEJIDO ACUOSO, (TEJIDO
\ BLANDO)
\  Existe una onda longitudinal similar a la de agua
\ * (c,=1500 m/s)
» El coeficiente de Poisson es cercano a 0,5
* (Ccg=0,95cy)

2. LAS ONDAS MEDIDAS SON SUPERFICIALES TIPO RAYLEIGH
| * Medimos en la superficie, divergencia, shear window

-+ Laalta absorcion de la capa porosa inhibe la creacion de otros
tipos de ondas superficiales (Lamb, etc.)

2
| 1
H= p(— CR,measured) A+ 2,Ll — pcf),water

0.95
Measured Young Poisson L?gggugt'igil Measured Calculated
Media density Modulus coefficient P Sp eged Propagation Rayleigh
p (kg/m3) E (MPa) \ P speed (m/s) surface wave

(m/s)

Orange 903 107,7 0,491 1540 130-240 200



4. SIMULACION FDTD DEL TEJIDO VEGETAL EN
COORDENADAS ESFERICAS

* (formulacion esfuerzo-velocidad)

\ * MODELO FisIiCO: SOLIDOS ELASTICOS LINEALES

p%=v-r %=/IT(V-V)+/J(VV+VV)

= T tensor de esfuerzos, v vector velocidad, A y i parametros de Lame', p densidad

4

A

\

\

- COORDENADAS ESFERICAS + PERDIDAS
\ Sistema de 9 ecuaciones
X\9 incognitas:
* 3 VELOCIDAD Zal

'+ 3 ESFUERZO NORMAL
e 3 ESFUERZO TANGENCIAL

X/




4. SIMULACION FDTD DEL TEJIDO VEGETAL EN
COORDENADAS ESFERICAS
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* COORDENADAS ESFERICAS + PERDIDAS
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4. SIMULACION FDTD DEL TEJIDO VEGETAL EN
COORDENADAS ESFERICAS

\ * DISCRETIZACION AL TRESBOLILLO (ESPACIAL Y TEMPORAL)




4. SIMULACION FDTD DEL TEJIDO VEGETAL EN
COORDENADAS ESFERICAS

* ESTABILIDAD:

 CFL: c At

S = = <1
\/(Ar)2 + (ArAemin Sin ¢min )2 + (ArA¢min )2

* |nterfase entre medios:
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4. SIMULACION FDTD DEL TEJIDO VEGETAL EN
COORDENADAS ESFERICAS

.+ CONDICIONES DE CONTORNO ABSORBENTES
| » Perfect matched layers, (PML)

‘\ « Complex coordinate stretching

;\ « Atenuacion radial, azimut y elevacion

x..
% DIVISION EN SUBCOMPONENTES:

\"x - De 9 a 30 ecuaciones.
.+ Mas incognitas pero mas pequenas
' Menos memoria: 30 a 2,8 GB
\ Menos tiempo procesado.
\
\
* SE EVITAN LAS SINGULARIDADES
e £ ()
c 0£0




5. RESULTADOS

« INTRODUCCION

o CARACTERIZACION
EXPERIMENTAL

* PARAMETROS
ELASTICOS

 SIMULACION
FDTD

« RESULTADOS

« CONCLUSIONES

SIMULACION SIN CAPAS NI ABSORCION

time= 0.63085 us iteration= 10
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5. RESULTADOS

* SIMULACION SIN CAPAS NI ABSORCION

Particle position, sagital planetime= 0.067754 ns iteration= 1

T

I I I I I ] I ] I I

| I | i | I | I 1 |
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x(m)




5. RESULTADOS

« INTRODUCCION

« CARACTERIZACION time= 4.8822e-007 ms iteration=12

EXPERIMENTAL ' ' ' ' ' ' ' -65
: 0.065 |- .
* PARAMETROS
ELASTICOS 0.06
 SIMULACION 0.055
FDTD
0.05
« RESULTADOS
o 0.045
« CONCLUSIONES =
% 0.04
z
> 0.035
0.03
0.025
002 ~ — _95
0.015} .

| I 1 1 ! L -100
-0.03 -0.02 -0.01 0 0.01 0.02 0.03

X distance




5. RESULTADOS

ANALISIS DEL MOVIMIENTO DE LAS PARTICULAS

Particle position, sagital planetime= 0.076788 ps iteration= 1

| | i ]
0.02 0.025 0.03 0.035
x(m)

|
0.04




5. RESULTADOS

) Distribucion del esfuerzo sobre la corteza del fruto Distribucion del esfuerzo sobre la corteza del fruto
* INTRODUCCION (sin pérdidas) {con pérdidas)
» CARACTERIZACION
0.02 0.02
EXPERIMENTAL
5 0.018 0.018
» PARAMETROS
ELASTICOS £ 0.014 = 0.016
§~ 1-30 “g* 1.3
: 5 0014 0014
* SIMULACION 140 140
FDTD £ 0.012 £ 0.012
& 1-50 & 1-50
Foam o0
» RESULTADOS 3 160 5 160
£ 0,008 $ 0.003
* CONCLUSIONES B z
0.006 0.006
0.004 0.004
0.002 0.002
1 2 3 4 5 &
Tiempo () <10 Tiempo (s) 10

c, = 1576 m/s (intervalo de confianza del 95%)
Cr = 200.2 m/s sin absorcion
Cr = 196.3 m/s perdidas viscosas 3dB/mm




5. RESULTADOS

i

Particle velocity components vs. depht

Particle velocity component (m/s)

x 10

3 — Flavedo
P
< -
— ] Albedo
Longitudinal component
Shear-horizontal component
Shear-vertical component
— Liquido
-6 -4 -2 0 2 4

\ * ANALISIS DEL MOVIMIENTO DE LAS PARTICULAS

No penetra a profundidad>A
Se invierte el movimiento por
debajo de 0,2 A

En reposos a 0,2 A

ONDAS DE RAYLEIGH

Las hipotesis se cumplen



5. RESULTADOS

Deshidratacion (kg/m3)
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* MONITORIZAR LA MADUREZ.
« Medir un indice fisioldégico absoluto

Evolucion del proceso de deshidratacion de la naranja
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5. RESULTADOS

Deshidratacion (kg/m®)

Médulo de Young, E (MPa)
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* MONITORIZACION DE LA MADUREZ:

Evolucion del proceso de deshidratacion de la naranja

T T T T T T U

—&— Navelina
—@— Ortanica ||

r r r r r r
10 20 30 40 50 60
Tienpo transcurrido desde la cosecha (dias)
Parédmetros elésticos de la piel de la naranja
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r r r r
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©
N

Coeficiente de Poisson, v

» Medir un indice fisioldgico
absoluto (Deshidratacion)

« A partir de la velocidad de
Rayleigh (experimental)
deducir los parametros
elasticos

—— Navel Young modulus
-------------- Navel Poisson s ratio
---- Ortanique Young modulus
""" Ortanique Poisson s ratio




5. RESULTADOS

* MONITORIZACION DE LA MADUREZ:

« El mdédulo de Young esta intimamente ligado al contenido
de agua del fruto.

« modulo de Young < indices de calidad psico-mecanicos
como (turgencia, firmeza, rigidez)

Elasticidad vs. deshidratacion de la naranja
130 T T r r r T T T

120 -

110 -

100 -

Maodulo de Young (MPa)
3
]

60 —&— Navelina 7
50 Error Navelina | |
—@— Ortanica
4 Error Ortanica |-
3 r r r r [ r
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35 4 4.5

Deshidratacion (kg/m3)



6. CONCLUSIONES

« INTRODUCCION

o CARACTERIZACION
EXPERIMENTAL

* PARAMETROS
ELASTICOS

 SIMULACION
FDTD

« RESULTADOS

« CONCLUSIONES

SE PROPONE UN METODO ULTRASONICO NO DESTRUCTIVO
PARA LA MONITORIZACION DEL ESTADO DEL FRUTO

* Velocidad de propagacion de ondas de Rayleigh
« Parametros elasticos en funcién de variedad, tiempo, etc...

SIMULACION FDTD EN COORDENADAS ESFERICAS:

« Compresion de los fenOmenos acusticos en tejidos
vegetales

 Validacion del modelo propuesto

LINEAS FUTURAS
* Incorporar viscoelasticidad y no linealidades

« Otras aplicaciones:

« Diagnostico medico: Elastografia, monitorizar tratamientos
HIFU
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