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1. INTRODUCCIÓN

• OBJETIVOS:

• Monitorizar el estado de productos hortofrutícolas en 

procesos postcosecha mediante un ensayo ultrasónico 

no destructivo.

• Profundizar en los mecanismos físicos relativos a la 

propagación de ondas elásticas en tejidos biológicos

• METODOLOGÍA

• Medidas experimentales

• Simulación numérica FDTD (Finite-difference time-domain method)
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• MORFOLOGÍA DEL FRUTO

• Estructuras sólidas, líquidos, capas porosas y gases
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2. CARACTERIZACIÓN ULTRASÓNICA DE LA

NARANJA

• DISPOSITIVO ULTRASÓNICO

• Transductor tipo Sándwich, 40kHz

• Focalizador mecánico

• 2 transductores: Emisión/recepción

• MEDIDA

• Tiempo de vuelo 

• Amplitud a diferentes distancias

• Variedades medidas: Navelina y Ortánica

• A lo largo de 2 meses desde la cosecha

• Paralelamente deshidratación

• POST-PROCESADO

• Velocidad de Propagación

• Coeficiente de atenuación del tejido
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2. CARACTERIZACIÓN ULTRASÓNICA DE LA

NARANJA

1. BAJAS VELOCIDADES DE PROPAGACIÓN

2. ALTAS ABSORCIONES ACÚSTICAS (1dB/mm to 3dB/mm)
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Datos experimentales

Ajuste Navelina
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Datos experimentales

Ajuste Ortánica
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2. CARACTERIZACIÓN ULTRASÓNICA DE LA

NARANJA

1. BAJAS VELOCIDADES DE PROPAGACIÓN

2. ALTAS ABSORCIONES ACÚSTICAS (1dB/mm to 3dB/mm)

Medio

Velocidad de 

propagación 

(medida) (m/s)

Atenuación

(medida)

(dB/mm)

Naranja 130-240
2,1-3,8

(40 kHz)

Aguacate* 150-400
2,5-5,0

(50kHz)

Manzana* 98-183
1,2-1,5

(1-5 MHz)

Melón* 61-90
2,6-7,1

(50 kHz)

Patata* 686,89
0,6791

(100 kHz)

Zanahoria* 341-500
1,02:1,23

(37-50 kHz)

* Ultrasonic measured acoustics parameters (Mizrach, 2008) 
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3. DETERMINACIÓN DE LAS CARACTERÍSTICAS

ELÁSTICAS DE LA NARANJA

• OBTENER CARACTERÍSTICAS ELÁSTICAS

• ¿TIPO DE ONDA MEDIDA?

Medio

[Medida] 

Velocidad de 

propagación

(m/s)

[Medida]

Densidad

ρ (kg/m3)

[Bibl.]

Módulo de 

Young

E (MPa)

[Bibl.]

Coeficiente

de Poisson

V

[Calculada]

Velocidad de 

propagación

longitudinal

(m/s)

[Calculada]

Velocidad de 

propagación

Transversal

(m/s)

Naranja 130-240 903 1,57* 0,34* 82,7 54,6

Aguacate 150-400 963 0,48* 0,33* 32,1 18,2

Manzana 98-183 1003 3,33* 0,17* 65,1 36,5

Melón 61-90 1209 5,54* 0,30* 76,4 49,6

Patata 686,89 1087 7,14* 0,25* 60,8 34,1

Zanahoria 341-500 1021 6,96* 0,30* 104,1 64,1



 2
Pc




Sc

* Elastic parameters measured with stress-strain techniques (Singh, 2006), 

(Baryeh, 2000)(Grotte, 2002)(Jindal, 1985)(Bunyaphlann, 1973). Ultrasonic 

measured acoustics parameters (Mizrach, 2008) 
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3. DETERMINACIÓN DE LAS CARACTERÍSTICAS

ELÁSTICAS DE LA NARANJA

• OBTENER CARACTERÍSTICAS ELÁSTICAS

• ¿TIPO DE ONDA MEDIDA?

• LOS TEJIDOS VEGETALES PRESENTAN CARACTERÍSTICAS

VISCOELÁSTICAS:

• La elasticidad depende de la frecuencia

• Parámetros elásticos ensayos esfuerzo-deformación NO 

válidos a frecuencias ultrasónicas
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3. DETERMINACIÓN DE LAS CARACTERÍSTICAS

ELÁSTICAS DE LA NARANJA

• HIPÓTESIS:
1. LA CORTEZA DE LA NARANJA ES UN TEJIDO ACUOSO, (TEJIDO

BLANDO)
• Existe una onda longitudinal similar a la de agua 

• (CL=1500 m/s)

• El coeficiente de Poisson es cercano a 0,5
• (CR=0,95CS)

2. LAS ONDAS MEDIDAS SON SUPERFICIALES TIPO RAYLEIGH

• Medimos en la superficie, divergencia, shear window

• La alta absorción de la capa porosa inhibe la creación de otros 
tipos de ondas superficiales (Lamb, etc.)

2

,
95.0

1








 measuredRc

2

,2 waterpc 

Media

Measured 

density

ρ (kg/m3)

Young 

Modulus

E (MPa)

Poisson 

coefficient

v

Longitudinal 

propagation 

speed

(m/s)

Measured 

Propagation

speed (m/s)

Calculated 

Rayleigh 

surface wave

Orange 903 107,7 0,491 1540 130-240 200
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4. SIMULACIÓN FDTD DEL TEJIDO VEGETAL EN

COORDENADAS ESFÉRICAS

• MODELO FÍSICO: SOLIDOS ELÁSTICOS LINEALES

• (formulación esfuerzo-velocidad)

▫ τ tensor de esfuerzos, ν vector velocidad, λ y μ parámetros de Lame', ρ densidad

• COORDENADAS ESFÉRICAS + PÉRDIDAS

• Sistema de 9 ecuaciones

• 9 incógnitas:
• 3 VELOCIDAD

• 3 ESFUERZO NORMAL

• 3 ESFUERZO TANGENCIAL

τ
v
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t
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4. SIMULACIÓN FDTD DEL TEJIDO VEGETAL EN

COORDENADAS ESFÉRICAS

• COORDENADAS ESFÉRICAS + PÉRDIDAS
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4. SIMULACIÓN FDTD DEL TEJIDO VEGETAL EN

COORDENADAS ESFÉRICAS

• DISCRETIZACIÓN AL TRESBOLILLO (ESPACIAL Y TEMPORAL)
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4. SIMULACIÓN FDTD DEL TEJIDO VEGETAL EN

COORDENADAS ESFÉRICAS

• ESTABILIDAD:
• CFL:

• Interfase entre medios:

• CONTROL DE LA DISPERSIÓN:
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4. SIMULACIÓN FDTD DEL TEJIDO VEGETAL EN

COORDENADAS ESFÉRICAS

• CONDICIONES DE CONTORNO ABSORBENTES

• Perfect matched layers, (PML)

• Complex coordinate stretching

• Atenuación radial, azimut y elevación

• DIVISIÓN EN SUBCOMPONENTES:
• De 9 a 30 ecuaciones.

• Más incógnitas pero más pequeñas

• Menos memoria: 30 a 2,8 GB

• Menos tiempo procesado.

• SE EVITAN LAS SINGULARIDADES

• r ≠ 0

• θ ≠ 0



• INTRODUCCIÓN

• CARACTERIZACIÓN

EXPERIMENTAL

• PARÁMETROS

ELÁSTICOS

•SIMULACIÓN

FDTD 

•RESULTADOS

•CONCLUSIONES

5. RESULTADOS

• SIMULACIÓN SIN CAPAS NI ABSORCIÓN



• INTRODUCCIÓN

• CARACTERIZACIÓN

EXPERIMENTAL

• PARÁMETROS

ELÁSTICOS

•SIMULACIÓN

FDTD 

•RESULTADOS

•CONCLUSIONES

5. RESULTADOS

• SIMULACIÓN SIN CAPAS NI ABSORCIÓN



• INTRODUCCIÓN

• CARACTERIZACIÓN

EXPERIMENTAL

• PARÁMETROS

ELÁSTICOS

•SIMULACIÓN

FDTD 

•RESULTADOS

•CONCLUSIONES

5. RESULTADOS



• INTRODUCCIÓN

• CARACTERIZACIÓN

EXPERIMENTAL

• PARÁMETROS

ELÁSTICOS

•SIMULACIÓN

FDTD 

•RESULTADOS

•CONCLUSIONES

5. RESULTADOS

• ANÁLISIS DEL MOVIMIENTO DE LAS PARTÍCULAS
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5. RESULTADOS

• cL = 1576 m/s (intervalo de confianza del 95%)

• cR = 200.2 m/s sin absorción 

• cR = 196.3 m/s pérdidas viscosas 3dB/mm  



• INTRODUCCIÓN

• CARACTERIZACIÓN

EXPERIMENTAL

• PARÁMETROS

ELÁSTICOS

•SIMULACIÓN

FDTD 

•RESULTADOS

•CONCLUSIONES

5. RESULTADOS

• ANÁLISIS DEL MOVIMIENTO DE LAS PARTÍCULAS
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2. Se invierte el movimiento por

debajo de 0,2 λ

3. En reposos a 0,2 λ

ONDAS DE RAYLEIGH

Las hipótesis se cumplen
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5. RESULTADOS

• MONITORIZAR LA MADUREZ: 

• Medir un índice fisiológico absoluto
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5. RESULTADOS

• MONITORIZACIÓN DE LA MADUREZ: 
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• Medir un índice fisiológico 

absoluto (Deshidratación)

• A partir de la velocidad de 

Rayleigh (experimental) 

deducir los parámetros 

elásticos
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5. RESULTADOS

• MONITORIZACIÓN DE LA MADUREZ:

• El módulo de Young está íntimamente ligado al contenido 

de agua del fruto.

• módulo de Young ↔ índices de calidad psico-mecánicos 

como (turgencia,  firmeza, rigidez)  
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• SE PROPONE UN MÉTODO ULTRASÓNICO NO DESTRUCTIVO

PARA LA MONITORIZACIÓN DEL ESTADO DEL FRUTO

• Velocidad de propagación de ondas de Rayleigh

• Parámetros elásticos en función de variedad, tiempo, etc…

• SIMULACIÓN FDTD EN COORDENADAS ESFÉRICAS: 

• Compresión de los fenómenos acústicos en tejidos 
vegetales

• Validación del modelo propuesto

• LÍNEAS FUTURAS

• Incorporar viscoelasticidad y no linealidades

• Otras aplicaciones:

• Diagnóstico médico: Elastografía, monitorizar tratamientos 
HIFU 

6. CONCLUSIONES
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