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Resumen

En este trabajo se presenta los resultados de una investigacion del tipo documental sobre
sensores “fruto electrénico” (sensores esféricos o seudofrutos) aplicados en la industria
alimenticia. El propoésito es mostrar los avances mas importantes que se han logrado en
esta area y con ello trascender el conocimiento acumulado tal que conduzca a nuevos
conocimientos, innovaciones tecnologicas y en especial resaltar que su uso en lineas de
proceso industriales ha permitido minimizar los dafos en los frutos debido a golpes
mecanicos y por lo tanto reducir las pérdidas de produccion. Primero se analiza las
causas, deteccion y cuantificacion del moretéon en el fruto debido a golpe mecanico.
Segundo, se analiza el mapa de moreton como una herramienta que relaciona el grado del
moreton con el golpe mecanico que lo genera. Tercero, se determina el nivel de
aplicabilidad (NA) de un sensor tipo fruta electréonica como la sumatoria de los pesos
asignados a indicadores de capacidad de trabajo del sensor en linea de proceso industrial.
Finalmente, se presentan los resultados de NA de los sensores de tipo frutas electrénicas
mas relevantes en el mercado.

Palabras clave: sensor tipo fruta electronica; pseudofruto; frutos hortofruticolas; arandanos; lineas de
procesos agroindustriales.

Abstract

In this work the results of a documentary research on “electronic fruits” —spherical sensors
or pseudofruits— applied on food industry are presented. The goal is to show most relevant
advances achieved on this field and with those to start up developing new ways of
knowledge, technological innovations, and last but not least to highlight positive facts all
over the processing lines of agroindustry, minimizing damages on fruits due to collisions,
and therefore, reducing production losses. First an analysis of causes of bruises on fruits
are carried out in order to detect and quantify bruise damage or related to. Second as a
tool for relating the grade of bruises generated on fruits after impacts a bruise map is
created and analyzed. Third the Applicability Level (NA in Spanish) of a fruit sensor is
determined which is the summation of weight assigned to certain working capacity indexes
of sensor onto agroindustry processing lines. Finally, NA index of —existing on market and
academy environments- electronic fruit sensors are presented.

Keywords: electronic fruit sensor; pseudofruit; blueberries; mechanical impacts; processing lines in
agroindustry.
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1. Introduccién

En la actualidad un proceso productivo
agroindustrial eficiente es aquel que logra
un producto que satisface totalmente al
cliente. Para lograr tal fin se debe optimizar
el proceso de obtencion del producto
desde su siembra hasta la llegada al cliente
(Opara y Pathare, 2013). En Catania et al.
(2015) se indica que la apariencia externa
del fruto, en especial el hortofruticola, es
un factor determinante para ser seleccio-
nado por el cliente. Por lo tanto, si los
frutos no son adecuadamente tratados en
las fases de pre-cosecha (PRC), cosecha
(C) o post-cosecha (POC), entonces un
porcentaje considerable de ellos puede
llegar al consumidor o al area de calidad de
las empresas procesadoras en linea con un
aspecto fisico que no cumplen con los es-
tandares de calidad minimos del mercado.
Lo que se traduce en pérdidas comerciales
tal como lo indican en las investigaciones
de Di Renzo et al. (2009) y Luo et al. (2012).

En la fase de pre-cosecha (PRC) los
factores que influyen en la degradacion del
producto son: las condiciones ambientales
desfavorables, presencia de roedores,
ataques bacterianos, virales y de insectos
(Nicolau, 2009). En la fase de cosecha (C)
los factores negativos son: impactos me-
canicos debido a maquinas cosechadoras
(Praeger et al., 2013); estado de madurez
del fruto (Di Renzo et al,, 2009); el manejo
incorrecto del fruto en las etapas de
almacenado y de transporte a las lineas de
procesamiento (Miller et al, 2009).
Finalmente en la fase pos-cosecha (POC)
los factores negativos son: dafos meca-
nicos por comprension del producto al
llenar las cajas contenedoras, almace-
namiento inadecuado, daifos mecanicos
por impacto, vibracion y comprension en
puntos de transferencia entre diferentes
elementos o maquinaria a lo largo de la
linea del proceso productivo (Roa et al,
2013,2015).

Los daios sufridos por el fruto en cada una
de las tres fases mencionadas previamente
tienen un efecto acumulativo en la degrada-
cion del mismo acelerando su descomposi-
cion y esta a su vez, se expande
rapidamente a los frutos vecinos (Herold et
al., 2005; Muller et al., 2009; Arazuri et al,
2010).

En Di Renzo et al. (2009) y Takeda et al.
(2017), se clasifica los daios en los frutos
en dos tipos: moretones (consecuencia de
golpe mecanico) y heridas abiertas. En
linea de proceso industrial (post-cosecha)
el moreton es el dafio que mas se genera en
el fruto debido a los golpes mecanicos que
recibe cuando circula por ella, y representa

una de las causas mas importantes de
rechazo del fruto por el cliente o mercado.
Es por ello que en los ultimos aios se han
realizado esfuerzos por minimizar los
golpes mecanicos en los frutos.

En ese contexto, una propuesta que ha teni-
do resultados expectantes para la detec-
cién y cuantificacion de golpes mecanicos,
es mediante el uso de “frutas electrénicas”
también llamados “pseudofrutos” o senso-
res esféricos, los que emulan el compor-
tamiento de una fruta en linea de proceso
industrial (Nicolau, 2009; Yu et al., 2014). El
sensor al recorrer toda la trayectoria de
una fruta va registrando los golpes tanto en
magnitud como localizaciéon sobre su
superficie. Luego se analiza la informacion
registrada, se identifica los impactos mas
severos asociandolos con las zonas de la
linea de proceso donde ocurrieron para
posterior-mente modificarlas (cambio de
material, reducir alturas, etc.) con el fin de
minimizar el daino (moretén) en el fruto.

En este trabajo se presenta los resultados
de una investigacion del tipo documental
basada en el analisis y estudio de diferen-
tes sensores del tipo “frutos electroénicos”
(pseudofrutos) aplicados en la industria
alimenticia, con el fin de mostrar los
avances mas importantes que se han lo-
grado en esta area y con ello trascender el
conocimiento acumulado tal que conduzca
a nuevos conocimientos e innovaciones
tecnologicas sobre el tema. Aqui se
determina un indice de cuantificacion de
los sensores tipo frutos electrénicos a fin
de valorar sus prestaciones y niveles de
aplicabilidad en lineas de procesos
alimenticias. Finalmente se presenta una
metodologia de desarrollo de un “fruto
electronico” como parte de un sistema de
deteccion y cuantificacion de golpes en
lineas de procesos de empresas agro-
industriales de la Region La Libertad-Peru.

2. El moretén en los frutos

El moreton, es la consecuencia de un golpe
en el tejido subcutaneo (sin ruptura) de la
piel del fruto (Mohsenin, 1986; Van
Zeebroeck et al.,2007; Yu et al., 2014) y se
visualiza por la descoloracion del tejido en
la zona golpeada, ademas presenta un
periodo de incubacion de aproximadamen-
te de 24 horas por lo que durante ese
tiempo el moreton puede pasar desaper-
cibido ante la observacion de un operario
(Van Linden et al., 2008).

Un moreton es la consecuencia de aplicar
una fuerza excesiva en la superficie del
fruto que generalmente se da en las etapas
de PRC, C y POS (Van Canneyt et al., 2003;
Muller et al., 2009). Por otro lado, cada
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especie de fruto presenta una susceptibili-
dad al moreton (facilidad de generar
moreton) que depende de los siguientes
factores: genotipo (Mohsenin, 1986; Di
Renzo et al, 2009; Yu et al, 2014);
Anatomico (Studman, 1997); Maduracion
(Di Renzo et al., 2009); Climatico (Nicolau,
2009; Opara y Pathare, 2014) y en especial
Mecanico (impactos, comprensiones y
vibraciones).

2.1. Generacion de moretones por accién
mecanica

Los moretones en los frutos por accion
mecanica se deben a impactos, compren-
siones y vibraciones (Opara y Pathare,
2014). Por ejemplo, en la produccion de
arandanos, frutos con alta susceptibilidad
al moretén, se puede generar una merma
por moretdon de alrededor del 20% de la
produccion total (Moggia et al., 2017; Xu et
al., 2015).

En Arazuri et al. (2010) se indica que se
pierde el 25% de la produccion de tomates
(Navarra-Espaina) cuando las maquinas
cosechadoras no tienen superficies de
contacto acolchonadas y menos del 10%
cuando si la tienen. En Roa et a/. (2015) se
muestra un estudio para determinar zonas
criticas de golpes sobre manzanas y
naranjas en lineas empaquetadoras
(Brasil), observandose que en los puntos de
transferencia (empalmes entre fajas
transportadores por ejemplo) se generan
los mayores impactos de hasta 88,99 (g,
aceleracion de la gravedad) en manzanas y
69,2g en naranjas. En la etapa de POC, los
moretones por golpe por compresion, se
producen en la carga, transporte y
almacenamiento del producto. También se
pueden dar en la etapa de cosecha al llenar
excesivamente los contenedores o realizar
un mal apilamiento de los mismos (Opara y
Pathare, 2014; Miller et al, 2009). Los
moretones por golpe de vibracion se da en
general durante la fase transporte del
producto (Opara y Pathare, 2014).

2.2. Técnicas de deteccion, medicion y
cuantificacion de moretones
La deteccion de moretones en linea de
proceso industrial generalmente se lleva a
cabo por operarios (en especial en el caso
peruano) que detectan y remueven facil-
mente los frutos afectados por reventones,
quebraduras o punciones pero no asi por
moretones. Por otro lado, Opara y Pathare
(2014), hacen notar que no existe una
escala estandarizada de moretones, lo que
en principio limita la comparacion de
trabajos relacionados a caracterizar la
intensidad o magnitud del moretéon. Es

decir, no existe una métrica reconocida
estandarizada del moreton. Sin embargo, el
area, la profundidad, el volumen son me-
didas que pueden dar informacién relevan-
te para la caracterizacion del moreton por
golpe mecanico.

La cuantificacion del moreton sobre la fruta
implica identificarlo y medirlo, lo que puede
hacerse mediante métodos destructivos y
no destructivos (Chen et al., 2017; Opara y
Pathare, 2014). El primero se hace median-
te técnicas manuales: (a) que determinan el
area o volumen del tejido danado mediante
instrumentos milimetrados; y (b) asistidas
por computadora, donde el operario
interviene en la manipulaciéon, corte y
fotografiado del fruto para su posterior
procesamiento digital. Las técnicas no
destructivas se dividen en: (a) radiaciéon no
ionizante; (b) radiacion ionizante; y (c)
resonancia magnética.

2.2.1. Técnicas destructivas para la cuan-
tificacion del moretén

Mediante palpacion es posible identificar
moretones dado que las areas afectadas
son mas blandas que aquellas que no la
estan (Jiang et al, 2016). En Prange y
Delong (1998) se proporciona una
puntuacion de 0 a 3 para calificar la
presencia de moretones en las manzanas
siendo O=ausente; 1=ligero; 2=moderado y
3=severo. Similar puntuacion se presenta
en Jiménez et al. (2010), para las aceitunas
(0 a 3). Sin embargo, como se argumenta
Jiang et al., 2016, este tipo de técnicas
presentan un alto grado de subjetividad
aparte de ser laboriosas por lo que les
resta efectividad. Otra técnica es
manipular manualmente el fruto para su
diseccion a fin de ser procesadas digi-
talmente mediante una camara CCD
(charge coupled device), (Opara y Pathare,
2014) la que permite obtener informacion
precisa del tamaio, color y otras carac-
teristicas de los moretones La camara
CCD permite implementar métodos basa-
dos en imagenes hiperespectrales con
procesamiento digital de imagenes que
proporcionan una medida objetiva del
moreton, ademas toda la informaciéon
queda registrada para un posterior trata-
miento, si asi se requiere.

2.2.2. Técnicas no destructivas para la
cuantificacion del moreton

Estas técnicas no requieren intervenir de
forma invasiva en el interior del fruto, las
mas representativas son:

Técnicas basadas en Imagen hiper-
espectral (HSI, en inglés). Aqui se integra la
fotografia convencional con la espectros-
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copia a fin de obtener diferentes planos
espaciales de un mismo objeto a diferentes
longitudes de onda (Gowen et al., 2007;
Zhang et al., 2014; Huang et al., 2014). En
general, las camaras mas usadas para
implementar esta técnica son: (1) CCD y
CMOS; (2) camara de detector de vectores
basados en InGaAs; y (3) camara de
detector de vectores basados en HgCdTe.
Segun Huang et al. (2014) las mas usadas
son del tipo CCD por su disponibilidad y
bajo coste, sin embargo, existen aplica-
ciones que requieren longitudes de ondas
mayores (>1200 nm) para lo cual las
InGaAs son las mas indicadas.

Un sistema HSI estandar, que consiste en
una camara con dispersiéon de longitud de
onda (espectrégrafo), una fuente de luz,
una etapa de traslacion (faja transportado-
ra) y una computadora de procesamiento
de seial.

La técnica de HSI usa los conceptos de
transmitancia y reflectancia. La primera
implica el paso de la luz (a determinada
longitud de onda) a través de un cuerpo
delgado con la finalidad de medir sus
caracteristicas mediante la absorcion de
luz por parte del cuerpo. La segunda es el
reflejo de la luz al impactar sobre un
cuerpo y en HSI se usa para analizar
cuerpos densos (es una alternativa a la
transmitancia, para cuerpos densos, segun
argumenta Huang et al, 2014; Opara y
Pathare, 2014). Las caracteristicas mas
relevantes de esta técnica es que no
requiere intervencion manual sobre el
cuerpo a analizar (método no invasivo), es
accesible, de bajo coste, seguro y de buena
calidad de imagen. En Jiang et al.,, 2016, se
indica que mediante la técnica de HSI se
logr6 detectar hasta un 96% de los
arandanos que presentaban un 20% de su
cuerpo con moretones, en Opara y Pathare
(2014) se selecciona correctamente entre
manzanas sanas y amoratadas en un 94%
de efectividad y en fresas en un 90,7% de
efectividad.

Un caso particular de esta técnica es el uso
de imagenes térmicas (Tl, en inglés), ob-
tenidas a partir de la propiedad de los
materiales de emitir calor en forma de
radiacion infrarroja la que a su vez es con-
vertido en una imagen visible (termograma)
mediante el uso de camaras térmicas
infrarrojas.

Danno et al. (1977) argumenta que si los
frutos amoratados presentan una
temperatura menor en el rango de 0,2 a 1,0
°C con respecto a las sanas entonces se
puede clasificar las frutas segin Ia
variacion de su gradiente térmica.

a) Técnicas basadas en espectroscopia

visible y proximas al infrarrojo
Aqui se utiliza la radiacion electromagné-
tica entre 350-2500 nm y métodos estadis-
ticos avanzados tales como PLSR (Partial/
least squares regression) y RMSEP (Root
mean squared error of predictions) (Jiang
etal., 2016; Zhao et al., 2013) y se basan en
el hecho de que los moretones absorben
solo determinadas longitudes de onda que
a su vez define el rango 6ptico de moretén
del fruto en particular. En Opara y Pathare
(2014), se muestra una lista de frutos con
sus respectivas rango optico de moretén,
por ejemplo, las manzanas tienen un rango
entre 400 y 1700 nm; el kiwi entre 408 y
1117 nm; la cereza entre 450 y 1000 nm y
asi. Una vez obtenido el rango 6ptico enton-
ces se evalua el fruto a fin de obtener su
respuesta en transmitancia o reflectancia y
en base a ello determinar presencia o no de
moretén. En Lu et a/. (2011); Zarifneshat et
al. (2012); y Zheng et al. (2011) se indica
que estas técnicas han evolucionado con
inteligencia artificial, mediante el uso de
algoritmos de aprendizaje Principal
component-support vector machine (PC-
SVM) y Support vector machine (SVM),
combinados con analisis fractal. Mejorando
notoriamente su capacidad de identifi-
cacion de moreton sobre la superficie del
fruto.

b) Técnicas de radiacion ionizante

Aqui se determina la diferencia entre los
coeficientes de atenuacion de la radiacion
(uso de rayos x) en tejidos buenos y
aquellos coeficientes de tejidos danados, la
diferencia calculada es directamente pro-
porcional a la presencia de moretones en la
superficie de la fruta. Segun (Jiang et al,
2016) la técnica detecta moretones con una
certeza del 90%. Sin embargo, presenta la
desventaja de un alto coste de implemen-
tacion, mantenimiento y requerimientos de
seguridad, dado que son equipos de
radiacion ionizante.

c) Técnicas con resonancia magnética

Aqui se usa imagenes de resonancia
magnética (MRI) que permite un analisis
interno y externo del cuerpo del fruto,
generando con ello imagenes en 2D y 3D
que a su vez proporcionan informacion de
la existencia o no de huecos internos (por
presencia de gusanos) y moretones desde
su primera etapa de incubacion (Opara y
Pathare, 2014). En Zion et al. (1995), se usa
MRI en 2D para detectar moretones en
manzanas, puesto que en las imagenes 2D
los tejidos dafados se visualizan con mayor
brillantes que los tejidos sanos. Teniendo
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un acierto del 100% al reconocer manzanas
con moretones de aquellas sin moretones.
Adicionalmente sugiere que, para |la
deteccion online de los moretones en las
manzanas, podrian usarse MRI 3D de baja
resolucion. En Jiang et al. (2016), se indica
que el mayor brillo en las imagenes corres-
pondientes a las zonas dafadas en las
manzanas se debe a que el golpe recibido
dana las paredes de los tejidos pro-
duciendo fugas liquidas, las que a su vez
producen mas brillo en las imagenes MRI.
Aqui también la desventaja mas notoria,
pese a su efectividad de esta técnica,
radica en el alto costo de adquisicion de
equipos de MRI, el mantenimiento vy
seguridad.

Sin embargo, las técnicas descritas en esta
seccion permiten determinar la existencia y
el grado de moretén, pero no sus causas ni
la relacion directa entre magnitud del golpe
mecanico y daio generado en el fruto.

2.3. Mapeo de moretones

El mapa de moreton es una herramienta
que permite relacionar la magnitud del
golpe mecanico sobre el fruto vs el daio
generado en él. Aqui se consideran
variables como el tipo de fruto (la textura
de su superficie), la altura de la caida del
fruto a la superficie de contacto y el
material de la superficie de contacto. En Yu
et al. (2014) se presenta un método
eficiente para construir un mapa de
moretones el que consiste en el uso de un
sensor tipo fruta (BIRD) y un péndulo de
impacto, este ultimo permite focalizar el
golpe en cualquier area de la superficie del
sensor (Ming et al., 2017; Abedi y Ahmadi,
2013). Ellos implementan un entorno muy
estructurado y controlado frente a distur-
bios externos a fin de experimentar en las
mejores condiciones el dafo producido
solo por golpe mecanico en cuatro diferen-
tes tipos de arandanos comerciales,
entonces se registra la informacion y luego
se le compara con la informacion obtenida
al repetir el experimento, pero usando el
BIRD (Li et al., 2014). A fin de tener un
mejor control de la altura de caida del
sensor se usa el péndulo de impacto en
cuyo extremo se ubica el sensor, luego se
deja caer el extremo del péndulo a
diferentes alturas sobre dos superficies de
impacto diferentes una blanda y la otra de
plastico.

Una vez realizada los experimentos se
establece una relacion directa entre la
generacion del moreton en el fruto y la
aceleracion pico registrada en el sensor en
especial cuando la superficie del material
de impacto es dura, esta relacion se hace

menos evidente cuando la superficie de
impacto es de material mas blando. Es
decir, las variaciones de pico de
aceleracion obtenidos por el sensor no
presentan una relacién lineal con el grado
de moretdén presentado en algunas varie-
dades de arandanos cuando colisionan con
superficies de material blando.

Una propuesta para solucionar este proble-
ma es usar la informaciéon de aceleraciéon
pico vs cambio de velocidad del sensor,
con ello se consigue definir claramente
zonas que relacionan la incidencia de
moretén en el fruto, con el registro de
aceleracion maxima y cambio de velocidad
del BIRD.

Primero determinan la recta de moretén en
la grafica de razén de cambio de moretén
vs caidas a diferentes alturas de los frutos.
Esta recta representa el limite entre las
zonas donde el dafio ocasionado en el fruto
al golpear el material blando es del mismo
grado de daio que se produce en los frutos
cuando se golpea en el material duro
(plastico), manteniendo las alturas de caida
iguales en ambos casos. Posteriormente se
reemplaza el eje que define la razén de
cambio de moreton (eje X) por su
equivalente registrado en el sensor de
aceleracion pico, manteniendo el eje de
altura de caidas y ante este cambio se
actualiza la recta de moretén al nuevo eje.
Entonces se reemplaza el eje de altura de
caidas (eje Y) por el correspondiente
cambio de velocidades registrado en el
sensor, logrando con ello obtener una zona
delimitada que asegura un porcentaje bajo
de moretdén si se cumplen determinados
picos de aceleracion y cambios de
velocidades segun lo registrado por el
sensor tipo fruto. La zona de moreton se
determina para cada tipo de arandano. Con
ello se tiene una herramienta importante
para evaluar diferentes materiales de
contacto y con ello minimizar los dafos por
golpe mecanico en los arandanos.

Sin embargo, el método de (Yu et al.,, 2014),
se baso6 en una calibracion, configuracion y
obtencion de datos en un entorno muy
estructurado de laboratorio. En Xu et al.
(2015) se presenta un método para obtener
un mapa de moretones desde Ila
informacion proveniente de diferentes
lineas de procesamiento industriales de
arandanos en los EE.UU. En su trabajo
miden cuantitativamente los impactos
generados en 11 lineas de procesamiento
de arandanos; comparan los niveles de
impacto en lineas de proceso trabajando
sin frutas versus las mismas lineas pero
con frutas circulando en ellas; evaluan los
resultados de modificar las lineas de

-445-



E. Fiestas & S. Prado / Scientia Agropecuaria 9(3) 441 - 459 (2018)

procesamiento después de realizar me-
joras segun datos de impactos obtenidos
en ellas previamente y finalmente rela-
cionan la data obtenida desde el sensor
con la razén de moretén de diferentes tipos
de arandanos comerciales circulando por
linea de proceso. Aqui usan el BIRD para
obtener los datos de impactos en linea de
proceso. Definen un umbral de impacto
equivalente a 25g (g, aceleracion de la
gravedad) tal que impactos menores al
umbral no son tomados en cuenta por ser
considerados triviales. La frecuencia de
muestreo de impacto es de 2kHz. Durante
cada test del sensor se usa una camara
(HDR-CX380, sony) a fin de registrar y
seguir al sensor y con ello relacionar la
data del sensor con la zona de impacto, lo
que implica una correcta sincronizacion
entre las senales de reloj del sensor-
camara y computadora de procesamiento
de sefal. Cada impacto genera una curva
de aceleracion donde el valor maximo de la
curva se denomina aceleracion pico
(peakG) y el area debajo de la curva de
aceleracion representa el cambio de
velocidad (Vc). Desde peakG se obtiene la
magnitud del impacto y desde Vc se
obtiene la deformacion en la superficie de
contacto adicionando aqui el tiempo de
duracion del impacto. Una vez establecida
la grafica peakG vs Vc y la informacion de
razon de moretén entonces se establecen
las zonas donde se asegura un moretén
menor a 20% sobre el fruto.

En Bollen et al. (2001) se mide la energia
absorbida por el fruto durante el impacto
denominandola Susceptibilidad al Moreton
del Fruto (SMF) la que permite cuantificar el
potencial que tiene un fruto de amoratarse
segun energia absorbida en el golpe. Es
decir, el SMF es la cantidad de daiio en
area o volumen por unidad de energia
absorbida (J). En (Opara y Pathare, 2014)
se indica que el SMF permite obtener un
mapa de un fruto en particular que
proporciona zonas criticas de cantidad de
impacto versus dafo generado en el fruto.
En Bollen et al. (2001) se obtiene la Ec. (1)
mediante métodos estadisticos, que
relaciona la probabilidad de la generacion
del moretoén y la energia absorbida durante
el impacto.

1
afrr=c SN )
donde:
P: probabilidad de moretén >1cmz2.
E: energia de impacto.
m:. pendiente logistica constante.
c: compensacion logistica.

En Arazuri et al. (2010) se modela matema-
ticamente el porcentaje de tomates rajados

(Ec. 2) y el porcentaje de tomates dafiados
(Ec. 3) que producen un numero deter-
minado de maquinas cosechadoras de
tomate mediante el uso de regresion lineal
multiple (MLR) y un sensor del tipo
pseudofruto:

%cracked = —162.5 + 0.1a,,,4, — 6.7Av +
0.15TL + 6.3RI +41.8FN  (2)

%damages = —108.5 + 0.4a,,,, +
53.5Av + 2RI — 3.9FN 3)

donde:

%cracked: porcentaje de tomates rajados.
% damages: dano fisico en los tomates.
amax: pico de aceleracion (adimensional).
Av. cambio de velocidad (m.s-1).

TL: tamano del tomate (mm).

R/l indice de madurez, relacionado a la
acidez del tomate (ml acido citricoll).

FN: Firmeza (N).

3. Sensor tipo fruta electrénica (pseu-
dofruto o sensor esférico)

Es un sensor cuya morfologia es similar a
un fruto en particular cuyo comportamiento
en linea de proceso industrial se desea
emular. El sensor registra los datos de
impacto (posiblemente también de tem-
peratura y humedad) pudiendo transmitirlo
de forma inaldambrica como aldmbrica. La
informacion transmitida se procesa
mediante un software especifico cuyo
resultado permite identificar las zonas de
mayor impacto mecanico y en base a ello
poder intervenir en la linea de proceso a fin
de optimizarla con respecto a minimizar el
daio en los frutos.

El material que constituye el cuerpo del
sensor permite asimilar adecuadamente el
estrés mecanico producido por los golpes
sin que ello afecte a su capacidad de
registrar distintos niveles de impacto,
temperatura y humedad (Hamilton et al,
2018; Muller et al., 2009; Roa et al., 2015;
Nicolau, 2009). Con la informacion del
sensor también es posible identificar las
superficies del fruto que recibiran una
mayor incidencia de golpes (Soots et al,
2017; Herold et al., 2005). Por otro lado, el
sensor registra impactos dinamicos y
estaticos, pudiendo registrar golpes
mecanicos provenientes de las etapas de
carga, transporte y almacenamiento, donde
predominan las comprensiones y
vibraciones (Bahareh et al., 2018; Muller et
al., 2009).

3.1. Hardware

Se compone de una pequeia tarjeta
electronica disefiada para ser encapsulada
en una estructura artificial o insertada en el
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interior de un fruto natural. En el primer
caso, como estructura artificial, se pueden
usar: materiales de goma (Van Canneyt et
al., 2003); aceite de silicona (Shahbazi et
al., 2011); nylon o polipropileno (Nicolau,
2009), resina epodxica con revestimiento
ceramico (Praeger et al, 2013); plastico
(Jack et al., 2013); espuma (Catania et al.,
2015); elastobmero de poliuretano trans-
parente (Roa et a/., 2013). El segundo usa
resina epoéxica que se implanta en un fruto
en particular (Herold et a/., 2005; Shahbazi
etal.,2011).

En general, la tarjeta electronica se
compone de 5 partes relevantes: (a) MCU
(Unidad de Control de Maquina), CPU; (b)
dispositivos de comunicaciéon (USB, comu-
nicacion serial, SPI o radiofrecuencia); (c)
memoria; (d) sensores internos (acelerome-
tros); y (e) baterias.

El MCU convierte las senales analégicas a
digitales, y transmite la data registrada en
el sensor al computador central para su
procesamiento. La comunicacioén puede ser
via alambrica o inalambrica; sin embargo,
esta Gltima aumenta el tamafo del pseudo-
fruto (considerando la tecnologia conven-
cional actual) por lo que, si se desea un
pseudofruto para, por ejemplo, arandanos,
entonces podria ser no recomendable su
uso a fin de que la dimension del sensor no
se diferencie tanto del fruto natural (Xu et
al., 2015). Ademas, segun Van Canneyt et
al. (2003) la comunicacion inalambrica
empie-za a perder informacion a partir de
los 10 metros de transmision de datos.

Los sensores internos del pseudofruto
pueden ser acelerometros en especial del
tipo diferencial capacitivo dado que
presentan una buena estabilidad y menos
sensibilidad al ruido e interferencias del
entorno. Otros sensores internos pueden
ser celdas de carga con puente de
Wheastone (Muller et al., 2009) que miden
la fuerza producto del golpe.

3.2. Software

El sensor usa dos tipos de software: el
Firmware que se ejecuta internamente para
el reconocimiento y operatividad de todos
los componentes del sistema sensorico y la
Interfaz Grafica de Usuario (GUI, por sus
siglas en inglés) que permite al usuario
interactuar con el sistema sensorico y ana-
lizar la informacion mostrada. El Firmware,
se elabora segun el microcontrolador a
usar, puede ser Assembler, PicBasic, C++
u otros (Yu, 2008; Nicolau, 2009). El GUI se
puede desarrollar en LabView y Matlab (Yu,
2008; Nicolau, 2009; Xu y Li, 2014) y
permite mostrar una serie de graficas del
comportamiento temporal del pseudofruto

en linea de proceso, asi como graficos
interactivos que muestran de forma didac-
tica el lugar de los golpes en el pseudofruto
(Herold et al., 2005). En Roa et al. (2013) se
usa una camara para desarrollar un
algoritmo que sincroniza la sehal de video
con el trabajo del pseudofruto, En
TuberLog (Esys GmbH y Martin Lishman
Ltd., 2014) se introduce una alerta de audio
para cada golpe mecanico que represente
un potencial daio sobre el fruto.

3.3. Calibracion

Permite normalizar el impacto mecanico
sobre la superficie del sensor vs la fuerza
recibida en él. Ademas determina el umbral
donde el impacto se considera daiiino
(moretén) en la superficie del fruto. En Roa
et al. (2013) se calibra el sensor usando la
aceleracion estatica de los acelerémetros,
eje por eje (X, Y, Z), cuando los ejes estan
perpendiculares con orientacion opuesta a
la normal a una superficie plana de prueba
entonces se registra su valor, idealmente
este valor es 1g (9,8 m.s-2), sin embargo no
es un valor alcanzable, entonces la dife-
rencia se usa para compensar el valor dado
por el acelerometro. En Van Canneyt ef al.
(2003) calibran relacionando la magnitud
del impacto y la zona sobre la superficie del
sensor donde ocurre el golpe, para ello
usan un péndulo de impacto. En Xu y Li
(2015) se calibra el sensor (BIRD Il) usando
una  centrifuga (Centrifuge 5430R,
Eppendorf, Hamburg, Germany) y una tabla
de impacto a diferentes velocidades para
obtener elevadas aceleraciones y con ello
relacionar las aceleraciones de referencia
dadas por la centrifuga y las obtenidas por
el BIRD II.

4. Indicadores de nivel de aplicabilidad
(NA)

Existen diversos sensores del tipo fruta
electronica (pseudofruta) que se aplican
segun la especie hortofruticola para el cual
fueron desarrollados. En esta seccion se
presentan diferentes indicadores de
cualidades que permiten caracterizar a los
sensores mas representativos a fin de
reconocer sus ventajas y limitaciones y con
ello poder decidir cual

es el mas conveniente para una aplicacion
en particular en linea de proceso industrial.
Los indicadores se basan en las caracteris-
ticas deseadas de trabajo que se espera de
lo sensores en linea de proceso industrial
segun los especialistas en planta. La suma
de los valores de cada indicador determina
el nivel de aplicabilidad (NA) del sensor
(Figura 1).
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Figura 1. El Nivel de Aplicabilidad (NA) es la sumatoria de pesos asignados a indcadores de capacidad de los

pseudofrutos en lineas de procesos industriales.

Se debe tener presente que los indices y
sus valorizaciones que se presentan a
continuacion deben entenderse en el
contexto de que cada indice se valora
independientemente uno del otro, por lo
tanto, la integracion ponderada de los
valores de los indices dependera
directamente del trabajo especifico que se
desee implementar. Cada indicador que se
muestra a continuacion presenta diferentes
componentes con unos pesos asignados a
cada uno (este es un método heuristico
usado por diferentes investigadores para
cuantificar sus comparativas de sus
trabajos de revision o analisis del estado
del arte independientemente del area
tematica de estudio). La sumatoria de los
pesos es el valor total de un indicador en
particular (Biagiotti et al., 2004; Aguayo et
al.,, 2010; Roa et al., 2008). Finalmente, el
NA es la sumatoria de los valores de todos
los indicadores.

41. indice de fitomorfismo

Tiene los siguientes tres componentes:
4.1.1. Forma

Aqui se considera cuatro grupos: (1)

encapsulado implantado, valorizado en 1
(dado que su aspecto externo es de una
fruta natural); (2) capacidad de adaptacion
de forma, debido a la flexibilidad de su
estructura, valorizado en 0.67; (3) de forma
esférica y rigida valorizado en 0.34 y (4) su
morfologia no guarda relacion con el fruto a
emular y es rigida, valorizado con 0.

4.1.2. Material de cubierta

Se cuantifica la suavidad y textura de la
superficie del sensor. Los de encapsulado
implantado se califican con 1; los de cu-
bierta de material flexible (goma, silicona,
etc), con 0,5; y con 0, los de plastico por su
rigidez.

4.1.3. Peso del sensor

El peso del sensor es un factor critico en su
comportamiento dinamico y se califican
con: 1 a los de encapsulado implantado;
0,67 a los de modelos que pueden variar su
peso; 0,34 Aquellos de un solo peso; y 0 a
los que no guardan relacion alguna con los
pesos de los frutos analizados.

4.2. indice de reconocimiento
Tiene los siguientes tres componentes:

4.2.1. Capacidad sensorica

Cantidad y diversidad de medicion teniendo
como referencia: aceleraciéon, fuerza,
temperatura y humedad. Si cuenta con
todas,esun1.

4.2.2. Condiciones de funcionamiento

Detectar aceleracion estatica (desviacion
de sus ejes coordenados cuando es
afectada por la aceleracion de la
gravedad); impacto dinamico (aceleracion
registrada cuando el sensor recibe un
impacto); fuerzas estaticas (por ejemplo,
fuerzas registradas sobre el sensor debido
a presiones por el peso de otros elementos
de almacén); fuerzas dinamicas (fuerzas
registradas en el instante de recibir un
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impacto mecanico). La calificacion es de 0
a 1 segun las capacidades de registro
descritas previamente.

4.2.3. Limites maximos

Capacidad de resistencia del sensor a la
magnitud del impacto mecanico sin perder
sus prestaciones. Si el rango de acele-
racion maxima soportado por el pseudo-
fruto es igual o superior a lo que soportaria
el fruto en particular analizado entonces la
calificaciéon es 1. En general aqui se toma
un valor referencial de 0,5, dado que
inicialmente no se tiene un conocimiento
especifico del impacto dinamico que un
fruto puede soportar antes de destruirse.

4.3. indice de alcance
Tiene los siguientes cuatro componentes:

4.3.1. Medio de transmisién de datos
Transmitir la informacion registrada me-
diante un medio inalambrico o alambrico.
Aquellos pseudofrutos que cuenten con
ambas capacidades, se califican con 1. Los
que cuentan solo con el medio alambrico
con, 0,67. Y los que solo usan transmision
inalambrica con, 0,34 (con la tecnologia
actual incluir un sistema inalambrico
implica un aumento de dimension del
sensor ademas que presenta perdida de
informacion a partir de determinada
distancia).

4.3.2. Tiempo de autonomia de alimenta-
cion

Duracion de la bateria del sensor. Como re-

ferencia se tiene la bateria del pseudofruto,

PTR 200, quien presenta, en la actualidad,

la bateria con mayor autonomia 45h.

4.3.3. Versatilidad de aplicacion

Rango de frutos y productos hortofruticolas
que el sensor puede emular en linea de
proceso industrial. Existen sensores desar-
rollados especificamente para un fruto en
particular como el propuesto en Xu y Li
(2015) para arandanos, o el propuesto en
Catania et al. (2015), para aceitunas.
También estan los sensores con capacidad
de cambiar su estructura externa, mante-
niendo la electronica interna, lo que les
permite adaptarse a diferentes formas. Por
otro lado, estan los sensores con
electronica encapsulada para ser implan-
tados en diversos frutos (los frutos deben
ser grandes y no tener pepas duras en su
interior). A estos ultimos se les califica con
1. Aquellos que no tienen capacidad de
adaptabilidad, pero han sido testeados, en

linea de proceso, con éxito para diferentes
frutos, se les valoriza con 0.5. Si el
pseudofruto estd hecho a la medida,
exclusivamente para una aplicacion en
especifico, se califica con 0.

4.3.4. Resistencia al agua

Por la propia naturaleza del ambiente de
trabajo de los sensores es importante la
resistencia a la humedad y al agua. Si
presenta resistencia al agua, el valor es 1,
caso contrario, 0.

5. Nivel de Aplicabilidad (NA) de los
pseudofrutos

En esta seccion se presenta el NA de los
sensores del tipo fruta electrénica (pseudo-
frutos) mas relevantes desarrollados en las
tres ultimas décadas, bajo el criterio de
valorizacion descritos en la Secciéon an-
terior. El NA de los sensores se presentan
en un archivo Excel (Figura 2), los que
también son expresados en configuracion
de barras (Figura 3). En las Tablas I-lll se
muestras los sensores evaluados con sus
caracteristicas tecnolégicas, morfoloégicas
e historial constructivo mas resaltantes.
Segun los resultados se observa que los
sensores AMU y Mikras tienen la mejor
calificacion y ello es debido a que son del
tipo implante en fruto natural por lo que les
da una apariencia real obteniendo la pun-
tuacion maxima en los correspondientes
indicadores. Sin embargo estan limitados a
determinados frutos como papas, manza-
nas, naranjas, que presentan dimensiones
mediana a grandes y sin pepas duras en su
interior. Es decir, por ejemplo estos sen-
sores no podrian ser elegido para emular
arandanos por el pequeiio volumen de
estos altimos.

El sensor IRD, es uno de los de mayor
presencia comercial por su experiencia,
versatilidad y adaptabilidad de aplicacion
para diferentes frutos en diversas lineas de
proceso industrial. Es por ello que en
términos generales obtiene una NA con
buena calificacion en todos los indices
Figura 4 a,b,c. Sin embargo hasta la fecha
no se tiene conocimiento de alguna version
que pueda aplicarse en arandanos desde el

punto de vista comercial. Un caso
interesante es el sensor BIRD pues
representa en la actualidad el mayor

esfuerzo para obtener un sensor que
permita emular adecuadamente el
comportamiento de arandanos en linea de
proceso.
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Condicione . Tiempo de |Potenciales
Material de Capacidad s de Limites Medu:r d,e funcionami | aplicacione | Resistencia
Nombre de Psendofruto Forma - Peso — - 4 —— transmision
cubierta sensorica (funcionami| maximo ento s del fruto | al agua
de datos - -
22 ento continuo | electronico
23 |15100 IRD) 0.08844 0.066 0.08844 0.04 0.04] 0.04 0.0268 0.0116 0.02
24 [PTR200 0.04488 0.066 0.04488 0.04 0.04] 0.04 0.0136 0.04 0
25 [PMSPMS60 0.04488| 0.066 0.04488| 0.04 0.08 0.04 0.0268 0.0012 0.02
26 |Smart SpudiCs QC 0.08844| 0 0.132 0.04 0.04 0.04 0.0136 0.0072 0.02
27 [Aamu 0.132 0.132 0.132 0.04 0.04 0.04 0.0136 0.0176 0.04
28 [FE 0.04188| 0.066 0.04488| 0.08 0.08 0.04 0.0268 0.0016 0
29 |Wireless Sphere 0.04488 0.066 0.04488 0.16 0.12 0.04 0.04 0| 0.02
30 |TuberLog 0.04488 0 0.08844 0.08 0.04] 0.04 0.04 0.0088 0
31 |Mikras 0.132 0.132 0.132 0.04 0.04] 0.04 0.0268 0| 0.04
32 |Wireless Sphere with vid izati 0.04488 0.066 0.04488 0.04 0.04] 0.04 0.0136 0| 0
33 [BRDO 0.04488 0.066 0.04488 0.04 0.04] 0.04 0.0268 0| 0
34 sphera for table olive 0.04488 0.066 0.04488 0.04 0.04] 0.04 0.0268 0| 0
6 Indice de fitomorfismo (w1=0.4) Indice de reconocimienta (w2—0.4) Indice de alcance (w3—0.2)
. . Condiciones . Mediode | Tiempode | Lotenciales ——
Nombre de Psendofruto Forma M::l:::i:e Peso S:n])::r?: de :::;::: transmision flmt:km]:niml lp::l‘f?:;es Re“i::lm al
wll=0.33 (w13=0.33 funcionamient de datos o continuo — -

, ¢ ) | m12=033 | ¢ ) | 2104y e2z0d) | 0D | oo | eaz0z) e(l:;tsr:;;o; (w34=0.4)
8 |Is100 (IRD) 0.67 0.5 0.67 0.25 0.25 0.5 0.67 0.28 05 1
9 [PTR200 034 03 034 023 0.23 0.3 034 1 0 0
10 |[PMSPMSS0 034 03 034 025 0.5 0.5 0.67 0.03 05 0
11 |Smart Spud/Cracklessegg ProduceQC 0.67] 0f 1 025 025 05 034 0.13 05 0
12 [anu 1 1 1 023 023 0.3 034 044 1 1
13 [FE 034 0.3 034 0.3 0.3 0.5 0.67 0.04 0 1
14 | Wireless Instrumented Sghere 034 05 034 1 0.75 0.5 1 a 05 0
15 [TuberLog 034 0| 0.67 0.3 023 0.3 1 0.22 [ 0
16 |Mileras 1 1 1 023 023 0.5 0.67 0 1 1
17 |Wireless Sphere with vids izati 034 05 034 025 0.25 0.5 034 a a 0
18 [ERDI 034 0.5 034 0.25 0.25 0.5 0.67 0 0 0
19 sphere for table olive 034 03 034 023 023 0.3 0.67 0 0 0

Figura 2. Nivel de aplicabilidad de los pseudofrutos mostrados en las Tablas I-lil.
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Figura 3. Nivel de aplicabilidad de los pseudofrutos mostrados en las Tablas I-lll, expresados en barras.
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Figura 4. Resultados de los indices de: a) Fitomorfismo; b) Alcance; c) Reconocimiento.
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El BIRD se encuentra en una etapa de
validacion experimental en diferentes
lineas de procesos comerciales de diversos
paises productores de arandanos. Es decir,
hasta la fecha de redaccion de este trabajo
no se tenia informacion de su comercializa-
cion. Sin embargo cuando esto suceda sera
el sensor mas especializado en arandanos
y por lo tanto si se requiere optimizar
minimizando los golpes mecanicos en
lineas de proceso para arandanos y se
sabe que es una produccioén continua en el
tiempo cuyos frutos presentan dimensiones
estandares de exportacion, es decir poco
variantes en el tiempo, entonces por el
nivel de produccion, por la alta demanda de

exportacion y su alto consumo en el
mercado se recomienda un sensor
especializado para arandanos, esto es, con
una morfologia muy similar al arandano sin
importar su grado de adaptabilidad a otros
tipos de frutos. Para este caso, el indice de
adaptabilidad del sensor especializado
(BIRD) tendra un valor minimo sin embargo
su indice de optimizacion de resultados
para el caso en particular sera maximo.
Aqui se recomienda que cuando el
producto es de alto consumo en el mercado
poco cambiante en el tiempo con respecto
a sus dimensiones entonces prevalezca la
especializacion mas que la adaptacion a los
cambios.

Tabla 1. Primer grupo de pseudofrutos

Denominacion A (L2
PTR 200 nombre PMS/PMS60 FE
del pseudofruto "
comercial)
Herold,
Autor(es} i - Tennes, Zapp Truppel, Nicolau
referencia
Jacobs, Geyer
Departamento Universidade
de Agricultura Estadual de
de los EU, Campinas,
Instituto (o Estacion Institute of Facultade de
e . . Experimental en Agricultural Engenharia Elétrica
compaiiia) de SM Engineering Agricultura d Enai " de C ¢
Identificacion investigacion gricuttura de ngineering e de Lomputacao,
d n Michigany la Bornim Departamento de
CIPIOYECIO Universidad Semicondutores,
Estatal de Instrumentos e
Michigan Fotonica
Pais Dinamarca USA Alemania Brasil
Afo de 1999 1988-90 1994 2009
desarrollo
Nicolau, 2009; ;0 51ay, 2009;
Di Renzo et al., .
Van Canneyt et 2009: Arazuri ef Yu, 2010;
Referencia(s) al. 2003, Roa et e Shahbazi et al. Nicolau, 2009
al. 2010; Luo et )
al. 2015 A 2011; Opara-
al. 2012, Opara- 5.y o0 “9014
Pathare 2014 !
Forma Semi-elipsoidal Esférica, Esférico Esférica
alongado oblonga y huevo
Material de Goma (densidad R Goma, aceite Nylon/polipropileno
cubierta de 1100 kg/m3) de silicona ylon/poliprop
Esferade 57, 63,
70, 76, 89.
Direnaione Huevo de 48x67.
W 53x53x83 Esfera oblonga 62 98
Estructura 80x90x60. Y
mecanica tamano
personalizado
Peso (g) 170 59y 180 346
reso (g personalizado
Caida maxima (No mdlca{ e
. X pruebas realizadas
permitida hacia
g 0.5 - 1 muestran una
una superficie . R ,
dura(m) distancia de caida
de 0.13m)
Denominacion p p Sensor de Acelerometro/
Acelerometro Acelerometro i3
del sensor(es) presion Temperatural/
. 4(1 Acelerometros: 3
SEMEE desactivado) B k Temperatura: 1
3 ejes
. coordenados
SIS Coordenadas e pero no LS [FE Un eje coordenado

cartesianas

coordenado por
acelerometro

especifica la

los tres ejes

por acelerometro

Limites maximo

Aceleracion
maxima de 150g

distribucionde ~ co°rdenados
los sensores
Rango de Presion Rango de
aceleraciones maxima de aceleraciones
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permitida: 0g-
4009

100N

permitida: 0.5g-
250g

Principio de
funcionamiento

Desaceleracion
de impacto a
través de un

Desaceleracion
de impacto a
través de un

Fuerzas en la
superficie de la
esfera son
transmitidas
por resortes

Desaceleracion de
impacto a través de
un transductor

transductor transductor internos diferencial
piezoeléctrico piezoeléctrico acoplados a un capacitivo
sensor de
presion
Frecuencia de 100 488-5k 4-10k Aceleracion: .1k
muestreo (Hz) Temperatura: 1
- Fuerzas Lo
Condiciones de Impacto Impacto o1 Impacto dinamico,
o 5 P P estaticas y iy o
funcionamiento dinamico dinamico dinami aceleracion estatica
inamicas
. 3.6
Voltaje de s . 6 6
. . (Lithium thionyl . . 5
alimentacion (V) chloride) (NiMH) (NiMH)
Potencia (W) ~1.4 - ~0.36 ~0.13
Tipo de
Electrénica transmision de Inalambrico Alambrico Alambrico Alambrico
datos
Tipo de i Comunicacién use
Lo (433MHz/25- usB "
comunicacion 30m) serial (RS-232)
Memoria 30 000 eventos 32kbytes 32kbytes 56.5kbytes
Naranja,
manzana,
tomate, papa,
Potencial huevo, ciruela, Papa,
TP pifa, pimiento, manzana, .
aplicacion del Papa X Naranja
seudofruto pera, naranja,
pseudolruto melocotén, cebolla
papaya, cebolla,
L pepino, palta,
Aplicaciones Kiwi
Temperatura de
funcionamiento - -29 a 60 5a40 0a80
o (OC) N
Resistencia al R si No si
agua
Tiempo de
funcionamiento 35a55h 8a18h 80min 2h
continuo
Costo de
prototipo o - 5950.00 - ~413.79
precio de venta
Otros ($)
Etapade
escalamiento Comercial Comercial Prototipo Prototipo
del pseudofruto
Tabla 2. Segundo grupo de pseudofrutos
Denominacion LUl EES
Instrumented BIRD Il AMU Mikras
del pseudofruto
Sphere
Miiller,
Autor(es) de Machado, . Herold, Truppel,
¢ . XuyLi -
referencia Pereiray Jacobs
Bender
Department of
. Elgctrlc.al College of ATB Potsam-Bornim,
Instituto (o Engineering, Engineering deka
I::;entnfncacnton ?novn‘;'g;n;)igﬁ Un’i:\?;-i'i-tal of The University of Sensor+Technologie, SO
€ proyecto 9 X Y Georgia teleBITcom
Rio Grande do
Sul
Pais Brasil USA Alemania Alemania
oS 2009 2014 2005 .
desarrollo
Praeger,
. Surdilovic
. Mualler et al., . Herold et al., 2005; ’
Referencia(s) 2009 XuyLi2014 Shahbazi et a/. 2014 Truppel et al.

2013; Praeger,
Surdilovicy
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Geyer, 2013;
Surdilovic-
Geyer 2013

Paralelepipedo

Paralelepipedo
(implantado en

Forma Pse’uc.io- Esférica (implantado en el el producto)
esférica
producto) O en forma de
papa
Implante:
Resina epoéxica
Material de Gomade Resi - y revestimiento
" - - esina epoxica N
Estructura cubierta silicona ceramico
mecanica Papa ficticia:
poliuretano
Dimensiones ~80 21 42x17.5x13 42x13x13
(mm)
Peso (9) - 6.9 15 14
Caida maxima
permitida hacia B B B _
una superficie
dura(m)
Puente de
wheatstone en
anillos de
Denominaciéon EAblED et .
del sensor(es) carga Acelerometro Acelerometro Acelerometro
(Comprension)/
Acelerometro/
Temperatura/
Humedad
Comprension: 3
Acelerometro:
Cantidad 3 1 1 1
Temperatura: 1
Humedad: 1
Un eje Acelerometro T
. triaxial (un Acelerometro triaxial triaxial (un
Coordenadas X illo d leromet (un aceleréometro por acelerometro
cartesianas por: -aniflo de acelerometro los tres ejes por los tres
célula de carga por los tres ejes .
A i coordenados) ejes
- Acelerémetro coordenados) coordenados)
Aceleracion
Sensores Limites maximo maxima de +200g +200g 2009
2509
-Deformacion
producto de la
ZZTopsr:\:?Ig: Desaceleracion
N de impacto a
Principio de . través de un
X . Desaceleracion - -
funcionamiento e transductor
travég de un diferer)(?ial
transductor RPN
diferencial
capacitivo
Frecuencia de
muestreo (Hz) B el =R el
Impacto
dinamico,
. aceleracion
Conthnong-s de estatica, 'F“‘?a‘?m Impacto dinamico lmpaqto
funcionamiento —— dinamico dinamico
estaticas y
dinamicas
Voltaje de 5 3 - -
alimentacion (V) (NiMH) (Lithium-ion) (NiMH) (NiMH)
Potencia (W) ~12.5 ~0.03 - -
Tipo de p .
transmision de I'K’:?;;’;f:’ Alambrico Inalambrico Alambrico
datos
Electronica UDES R (i) USB RF USB
comunicacion usB
-ilimitado en
modo
. inalambrico .
Memoria -128MBytes en 1 Mbits - -
modo
alambrico
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Potencial

aplicacion del i Arandanos el manzana, Papa
manzanas naranja
pseudofruto
Temperatura de
funcionamiento - - 5a35
(°C)
) ) Resistencia al No No si si
Aplicaciones agua
Precio ($) - 79.68 - -
Etapade
escalamiento Prototipo Prototipo Prototipo Comercial
del pseudofruto
Tiempo de
funcionamiento - - 5h -
continuo
Tabla 3. Tercer grupo de pseudofrutos
Wireless
D o, Smart Spud/ Instrumented Instrumented
del pseudofruto Cracklessegg/ TuberLog Sphere with sphere for table
ProduceQC Video- olive
synchronization
Autor(es) de Roa, Fruett and Catania, Febo,
referencia ) ) Ferreira Alleri, Vallone
El Scthp °|| i d University of
Instituto (o g(:)r::cﬂt:: Palermo,
Identificacion  compaiiia) de Masitek Inc ESYS GmbH Engingering Department of
de proyecto investigacion State Univ‘ersity ?g::::t;gi::;}
of Campinas
Pais Canada Alemania Brasil Italia
Ao de 2000 2011 2013 2015
esarrollo

Referencia(s)

Praeger et al.
2013, Shahbazi
etal. 2011; Jack

etal., 2013

Praeger et al.
2013; Jack etal.,

2013; Esys GmbH y
Martin Lishman Ltd

2014

Roa et al/ 2013,
Roa et al. 2015

Catania et al.,
2015

Estructura

Forma de papa,

Forma huevo, limén y Forma de papa Esférico Pseudo-Esférico
palta
Material de Elastomero de
. Plastico Plastico poliuretano Espuma
cubierta
transparente

Dimensiones

Varia segln la
forma de

90 de largo y 65/50

63 de diametro

30 de diametro

mecanica i) producto elegida el
Varia segun la
Peso (g) forma de 200 160 6
producto elegida
Caida maxima
permitida hacia
una superficie ° ° ° -
dura(m)
p Acelerometro
. " Acelerometro/ X
Denominacion p . (Micro Electro-
Acelerometro sensor de Acelerometro R
del sensor(es) temperatura Mechanical
Systems, MEMS)
Cantidad 5 - 3 1
Acelerometros
S ECES trnaxn;lzisc(aNo se Acelerometro por Acelerometro Acelerometro
! - v cada eje por cada eje por los tres ejes
cartesianas distribucion en
. coordenado coordenado coordenados
los ejes
coordenados)
Sensores Rango de Rango de
Limites maximo R 250g acelgr?ciones acelgr?ciones
permitida: £1 a permitida: 1 a
+200g +400g
Desaceleracion Desaceleracion
de impacto a de impacto a
Principio de través de un través de un
funcionamiento B ° transductor transductor
diferencial diferencial
capacitivo capacitivo
Frecuencia de 100k 3k - 50, 100, 400, 1k

muestreo (Hz)
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Condiciones de Impacto P Impacto Impacto
X X s Impacto dinamico L L
funcionamiento dinamico dinamico dinamico
Voltaje de - 3.6 3.7 -
alimentacion (V) (Lithium-ion) (Lithium-ion) (Lithium-ion) (Lithium-ion)
Potencia (W) ~12.5 ~3.06 -
Upe et Inalambrico/
transmision de Inalambrico ) . Inalambrico Alambrico
- Alambrico
Electroénica datos
Tipo de Bluetooth/ RF (2.4GHz/50m
comunicacion Bluetooth uUsB rango) USB
ilimitado en 425’984 pares de
Memoria modo valores de - 20k muestras
inalambrico medicion
Potencial
aplicacion del P.ap’a, huevo, Papa Naranja Aceitunas
limén y palta
pseudofruto
Temperatura de
funcionamiento - -10a 70 - -
°C)
Resistencia al No B B No
agua
Aplicaciones 4995.00
Precio ($) (+995.00 2230.00 - -
software/aino)
Etapade
escalamiento Comercial Comercial Prototipo Prototipo
del pseudofruto
Tiempo de
funcionamiento 8h 10h - -
continuo

6. Perspectivas futuras y apreciacion
critica

El disefo y construccion de sensores tipo
fruta electrénica (psudofruto) es un campo
abierto para la investigacion aplicada e
innovacion tecnolégica dada la gran
diversidad de frutos hortofruticolas que se
producen e industrializan. Como se ha
descrito en las secciones previas, una de
las causas mas relevante de perdida de
produccion de frutos hortofruticolas es por
dafo por golpe mecanico por lo que
minimizar este dafo implica un aumento de
la productividad y el uso de sensores tipo
fruto electronico o pseudofruto es una
herramienta que se ha mostrado muy
eficiente a la hora de detectar y cuantificar
las zonas donde mayor impacto de golpe en
las diferentes fases de obtencion del fruto,
en especial en la fase de post-cosecha
especificamente en lineas de proceso

industrial.
Sin embargo esta eficiencia esta
directamente relacionada al grado de

similitud en forma, tamafio y peso del
pseudofruto con el fruto natural que desea
emular. Adicionalmente también a la
capacidad de adquirir, acondicionar,
procesar algoritmicamente y presentar la
informacion a fin de que exprese realmente
lo que esta sucediendo en la linea de
proceso y pueda ser entendida por el
personal de planta a fin de que se tomen las
decisiones correctas. Cada una de estas
caracteristicas requiere de un trabajo de

investigacion e innovacion tecnolégica por
lo que es un campo abierto en ese sentido
dado la gran diversidad de frutos
hortofruticolas y considerando que una
misma especie tiene diferentes variedades
y son cambiantes segun la region donde se
produzcan.

6.1. Metodologia para el desarrollo de
un Sensor tipo Fruta Electronica

Del anadlisis y estudio de la literatura
especializada en sensores tipo fruta
electronica se reconoce un procedimiento
general para su construccion y calibracion.
En primer lugar se determina la necesidad
al que se desea dar solucion. La que
permitira conocer claramente el tipo de
fruto o rango de especies hortofruticolas a
emular, las variables fisicas a medir (golpe,
temperatura, humedad, etc), las lineas de
procesamiento industrial del fruto, si es de
gran consumo, si presenta diferentes
variedades o es un solo estandar y asi.
Toda esta informacion es importante para
poder construir la solucion con el correcto
NA del sensor a construir.

En la construccion del sensor se propone
como primer paso un modelamiento en
CAD que permita optimizar el disefio, segun
requerimientos particulares, antes de
realizar la implementacion fisica del mismo.
Por ejemplo, mediante el uso de un
software CAE (Computer-aided
Engineering) se determina el material que
recubrira al pseudofruto  mediante
diferentes  testeos  sobre impactos
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mecanicos. Aqui se plantea usar Salome-
Meca y Code-Aster de CAElinux 2011
(Cerruto et al, 2015), o CADI/CAE
Solidworks.

Segundo, la electrénica se propone del tipo
encapsulado tal que sea injertable en un
fruto natural o recubierto por un material
previamente determinado por el analisis en
CAD (si el fruto es pequeiio o presenta una
pepa grande en su interior entonces no
podra ser injertable). El hardware tendra
las siguientes fases: desarrollo del
firmware del prototipo, adquisicion de data,
acondicionamiento de senal sensorica,
transmision de data. Todo ello bajo los
criterios de autonomia, facil operacion y
adquisicion fiable de datos (Nicolau, 2009).
Como resultado final de esta primera etapa
se tendra un PCB (circuito impreso del
prototipo que cumple con los
requerimientos exigidos).

Tercero, se reduce el tamaino del PCB a
dimensiones operacionales requeridas sin
que ello implique perdida de prestaciones
del diseiio original. Ademas se asegura que
la integracion de la electronica y el material
que lo recubrira (superficie del sensor) sea
resistente a la humedad, temperatura y al
agua en los niveles estandares en linea de
proceso industrial. En esta etapa se
pueden presentar dos problemas: (1)
desequilibrio (Nicolau, 2009) y (2) pérdida
de datos (Yu, 2008). El primero se presenta
cuando al ubicar la electréonica en el
interior del sensor se produce un
desbalance de masas afectando a la
dinamica del sensor y por lo tanto a la
lectura de los acelerémetros internos al
sensor. Una solucion es utilizar dos
materiales de diferente densidad para el
recubrimiento del sensor, de forma que los
pesos puedan distribuirse correctamente
(Nicolau, 2009). Por lo que si la electronica
esta situada en la parte inferior de la esfera
de recubrimiento, la parte superior de la
esfera, debe estar compuesta por el
material de mayor densidad y con ello
lograr una distribucion de masa lo mas
uniforme posible.

Por otro lado, la pérdida de datos se hace
mas notoria cuando el material de
recubrimiento no ha sido adecuadamente
elegido a fin de proporcionarle al sensor
estabilidad mecanica y absorcion de
impactos segun lo exigido por el proceso a
realizar. Es por ello que la seleccion del
material de recubrimiento del sensor es un
factor critico.

Cuarto, se desarrolla la interfaz grafica de
usuario mediante los programas Visual
Studio.Net (por ejemplo, para las graficas
de Aceleracion pico vs Cambio de

velocidad, etc.) y Matlab (para el calculo
numérico y estadistico). Finalmente, el
sensor (pseudofruto) se calibra, configuray
valida mediante una serie de pruebas en
laboratorio y lineas de proceso industriale.
Una de las acciones fundamentales es el
calibrado que permite normar y compensar
los valores obtenidos de los acelerémetros
y asi definir valores maximos y minimos
asociados a una linea de proceso en
particular (Xu y Li, 2014). Para este paso,
es de gran utilidad disponer de una
centrifuga, sin embargo por ser un
dispositivo de alto costo no siempre es
posible disponer de ella. En Nicolau (2009),
se propone el uso de una criba vibradora
de bajo coste, facil montaje y resultados
fiables para generar altas aceleraciones
mediante un movimiento arménico simple.
En Praeger et al. (2013) se propone un
método para la validacion del sensor en
ambiente de laboratorio, que consiste en
disponer de una linea de procesamiento a
escala basado en fajas transportadoras y
donde los puntos de tranferencia (entre
una faja hacia otra) presentan diversas
alturas (caidas para los fruos). Al circular el
sensor por la linea de produccién a escala
registra los impactos mecanicos sobre ella,
luego esta informacion se presenta en
graficas para su analisis y asi poder
detectar zonas criticas de dafio mecanico y
relacionarlo con el grado de moretén en el
fruto. El analisis considera variables como:
distancia de caida en los puntos de
transicion, velocidad de las fajas, material
de las fajas que impacta con el sensor,
entre otros.

6.2. Protocolo para calibrar y configurar
un sensor tipo fruta electronica y su
puesta en marcha en linea de proceso

En linea con la seccion anterior vy

considerando el analisis a los trabajos

previos en esta seccion se plantea un
protocolo para calibrar un sensor tipo fruta
electronica en linea de proceso industrial:

a. Someter a un grupo de fruto (muestras
de prueba) a caidas con diferentes
alturas (golpes mecanicos).

b. Cuantificar los dafos generados en los
frutos por el paso previo mediante
imagenes hiperespectrales y algoritmos
de aprendizaje de maquina tales como
Support Vector Machine (SVM) (los
métodos de Yu et al. (2014) y Xu et al.
(2015) pueden ser tomados como
referencia en esta etapa).

c. Determinar el SMF teniendo en cuenta el
area daiada (m2) por unidad de energia
absorbida (J).
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d. Aplicar el paso a al sensor tipo fruta
(para ello se puede usar un péndulo de
impacto o directo en linea de proceso
industrial comercial) y analizar los
resultados en términos de la respuesta
de los acelerometros ubicados en el
interior del sensor. Los resultados de
esta fase permitira no solo determinar la
magnitud del golpe si no también su
localizacion sobre la superficie del
sensor.

e. Disehar el mapa de moretones (Ver,
Seccion 2,3). El que permite relacionar
los resultados del paso a-c con los
resultados del paso d, y con ello tener
un herramienta (mapa de moretén) que
permite optimizar una linea de proceso
industrial en particular minimizando los
dafos en los frutos por golpe mecanico.

Por otro lado, el desarrollo de este tipo de
sensores se justifica por el gran auge de la
agroindustria en especial en los paises en
vias de desarrollo, como por ejemplo el
Pert, que segun el Banco Central de
Reserva del Peru, en el aino 2013 la
exportacion de arandanos ascendié a S/
16.68 Millones, produciéndose 1.9 Millones
TM; en el 2014: S/ 27,8 y 2,6 M TM; 2015: S/
165,64 My 9,6 M TM; 2016: S/ 232,9 My 20
M TM. Lo que indica un crecimiento
exponencial en la produccion de arandano
fresco.

La gerencia de Agroexportaciones de la
Asociacion de Exportadores (ADEX) indican
que entre enero y setiembre del aifio 2017
las exportaciones de arandano se
valorizaron en US$ 123 millones (30,7%)
respecto al mismo periodo del afio anterior
manteniéndose la tendencia al alza. Este
comportamiento del mercado del arandano
ha generado que muchas empresas
apuesten por su cultivo. En esa linea, el
Departamento de Comercio de Estados
Unidos indica que el Peri ha incrementado
su produccion de arandanos en 494,5% en
los ultimos 5 aios. Una situacion similar
seda con la palta.

Una consecuencia inmediata de este
aumento de produccion es la instalacion de
nuevas lineas de procesos industrial en las
empresas agroindustriales las que a su vez
deberan ser configuradas y calibradas en
diferentes parametros y variables, siendo
una de las mas importantes aquellas
relacionadas con la generacion de golpe
mecanico daiino en el fruto. El sensor tipo
fruto electronico se presenta como uno de
los instrumentos mas eficaces para lograr
un calibrado o6ptimo de las lineas de
proceso con respecto a minimizar el
impacto mecanico.

Otra perspectiva del uso de los sensores
fruto electréonico es como modelo de
negocio con estrategias de escalamiento a
nivel regional, nacional e internacional.
Dado que el uso de tecnologia de avanzada
no es tan difundido en las empresas
agroindustriales de los paises en vias de
desarrollo (a veces generado por la
desconfianza del servicio de postventa) se
plantea a través de un Centro de
Innovacion Productiva y Transferencia
Tecnolégica (CITE-Agroindustrial) dar ese
servicio aprovechando el conocimiento
sobre el area y el gran numero de
convenios con empresas agroindustriales
tanto nacionales como internacionales.

7. Conclusiones

En el presente trabajo se analizé el moretén
en frutos hortofruticolas generados por
golpe mecanico en lineas de procesos
agroindustriales. En ese sentido, se estudid
la relacion del grado de moretén vs el golpe
mecanico que la genera mediante el
modelamiento de una herramienta llamada
mapa del moretén, el que relaciona la
aceleracion pico y cambio de velocidad
producido por un impacto mecanico en un
sensor tipo fruta electrénica con el grado
de moretdon que produciria en un fruto al
que el sensor quiere emular.

También se describio las partes principales
del sensor tanto en hardware, software,
morfologia, transmision de data y pro-
cesamiento de la informacion registrada
por el sensor. Y en esa linea se propuso un
procedimiento general para su cons-
truccion y calibracion.

Por otro lado, se determiné el nivel de
aplicabilidad (NA) de un sensor en linea de
proceso industrial como la sumatoria de
pesos asignados a indicadores de capaci-
dad de trabajo del sensor en planta. Se
evalio el NA de los sensores tipo fruta
electronica mas relevantes de los ultimos
anos presentando los resultados en corres-
pondientes graficas segun indicadores y se
discutio los datos obtenidos.

En este trabajo se puntualiz6 en los
sensores para registrar impacto mecanico
en lineas de proceso para arandanos, dado
que es uno de los productos de mayor
demanda tanto en consumo interno como
para exportacion en paises en vias de
desarrollo como el Peru. Segin el Banco
Central de Reserva del Peru, en el aio
2013 la exportacion de arandanos ascendio
a S/ 16,68 Millones, produciéndose 1.9
Millones TM; en el 2014: S/ 27,8y 2,6 M TM;
2015: S/ 165,64 My 9,6 M TM; 2016: S/
2329 My 20 M TM. Lo que indica que el
comercio del arandano fresco ha crecido
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exponencialmente. Las exportaciones han
tenido un crecimiento significativo, segin
el Departamento de Comercio de Estados
Unidos, el Peru ha incrementado en 494.5%
en los ultimos 5 aifos y ha empezado a
desplazar a otros paises exportadores que
predominaban el mercado. Sin embargo
actualmente existe una merma importante
del producto por moreton generado por
impacto mecanico y no se dispone de una
solucion tecnolégica que minimice tal
efecto. En ese sentido, este trabajo tuvo
como propésito divulgar de forma mas
interiorizada la tecnologia mas adecuada
para reducir esta merma a fin de que sea
adquirida o en su caso apoyada para su
desarrollo tecnolégico en un ambito local.
Finalmente, de acuerdo al analisis
realizado en este articulo se propone como
trabajo futuro el desarrollo de sensores
tipo frutas electrénicas aplicables a las
lineas de proceso de la region La Libertad-
Peru tal que consideren desde el diseio las
caracteristicas propias de las especies de
frutos que se producen en nuestro entorno.
Este desarrollo no solo debe considerar la
parte de software, hardware si no también
el modelamiento matematico que aproxime
mejor la dinamica de impacto entre las
especies producidas en nuestra region con
las maquinas o sistemas fisicos que forman
parte de las lineas de proceso de las
industrias locales. Lo que permitira
procesar la informacion proveniente de los
sensores tipo fruta de una forma mas
precisa y por lo tanto una informacion de
los dafos por impacto mas realista y con
ello una propuesta de mejora de la linea de
proceso mas eficiente.
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