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Descripcion

Procedimiento para la medicion de la dureza y para la seleccion de productos agricolas

La presente invencion se refiere a un método perfeccionado y a un aparato para medir y determinar la dureza
de un producto agricola, lo cual, junto con otros parametros del producto, define en términos generales la
calidad del producto con el fin de decidir su destino y utilizacion final.

El término “productos agricolas” segun se utiliza en la aqui comprende potencialmente todo tipo de productos
agricolas frescos y, por tanto, no solo fruta fresca en general, por ejemplo en particular kiwis y melocotones,
sino también otros productos de hortalizas, por ejemplo patata, melones y melones cantalupos, tomates, etc.

Como es conocido, normalmente en los mercados desarrollados los productos frescos que se ofrecen al publico
se someten primero a una o mas mediciones o selecciones para evaluar las caracteristicas que definen en total
su calidad general.

Se han ideado varios métodos y normalmente se aplican para medir y evaluar la calidad de tales productos, lo
que se puede expresar como un conjunto de calidades externas tales como el color, la forma, el tamafio y la
uniformidad visibles en la superficie y sus caracteristicas internas.

Lo ultimo se refiere esencialmente al grado de maduracion, el sabor, el contenido en aztcares y la integridad
de la parte interna.

Sin embargo, cuando se deben examinar estas caracteristicas internas mediante un ensayo no destructivo,
éstas deben determinarse soélo de forma indirecta, estableciendo una correlaciéon de estas caracteristicas con
los resultados de los examenes, ensayos y mediciones oportunos.

El objetivo de la presente invencion es proporcionar un nuevo método no destructivo y un dispositivo
relacionado para medir y evaluar estas caracteristicas internas de un producto agricola.

En el campo técnico son conocidos métodos basicos para evaluar las caracteristicas de este tipo de productos.

La patente WO 94/29715 describe un método para ensayar la calidad de una fruta mediante la aplicacion de
una fuerza dinamica, como puede ser un ligero impulso aplicado sobre la fruta misma, y detectando su reaccion
dinamica mediante un transductor piezoeléctrico soportado por un medio adecuado, de modo que el elemento
piezoeléctrico se somete a una carga de referencia y genera como reaccion una sefial eléctrica desde dicho
transductor piezoeléctrico, correspondiente a la velocidad de cambio de dicha carga y, finalmente, analizando
dicha sefal y comparandola con los valores de referencia para determinar la calidad del producto
correspondiente.

Aunque este método es valido desde el punto de vista tedrico, sin embargo, se ha mostrado poco fiable cuando
se aplica como método para determinar, por correlacion, el valor de una magnitud utilizado en el sentido mas
general para evaluar la calidad de una fruta, como en particular la dureza relativa.

Por tanto, basicamente la invencion descrita en dicha patente no proporciona ninguna ensefianza practica que
sea util para procesar ventajosamente los datos obtenidos por dicho método.

Ademas, este método ha demostrado ser escasamente fiable para medir a escala masiva un gran nimero de
productos.

La patente WO 97/27006 describe un método para ensayar la calidad de una fruta mediante la aplicacion de
una fuerza dinamica, por ejemplo un ligero impulso sobre la fruta misma. Este método es similar al anterior,
pero propone un aparato para aplicar una fuerza dinamica sobre el producto a examinar y para detectar una
sefal de salida correspondiente mediante un transductor piezoeléctrico.

Aunqgue este método es util por si mismo en cuanto a los medios mecanicos/eléctricos perfeccionados para
examinar el producto, por otro lado, sin embargo, carece por completo de cualquier ensefianza real y efectiva
para correlacionar una magnitud eléctrica detectada en una caracteristica inherente del producto examinado y,
por tanto, tiene el mismo inconveniente principal que la patente anterior.

La JP-9-236586 describe un método para determinar el grado de madurez de productos de hortalizas y frutas
mediante el impacto de una pieza que colisiona con las hortalizas y frutas a una velocidad determinada y
midiendo mediante dos micréfonos la propagacion de las ondas de impulso formadas por la superficie de las
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hortalizas y frutas. Se dispone un segundo micréfono de modo que quede separado del primer micréfono una
distancia predeterminada. Un sistema de procesamiento operativo calcula el tiempo transcurrido entre las
ondas formadas del impulso medidas por el primer y el segundo micréfono y un sistema de evaluacion del
grado de madurez compara este intervalo de tiempo con una velocidad de propagacion de referencia para
comprobar si las hortalizas y las frutas ya estan maduras.

El articulo “Non-destructive fruit firmeness sensors: a review”, de F.J. Garcia-Ramos y col., publicado en la
revista de Investigacion Agricola, vol. 3, N° 1, del 31 de marzo de 2005, paginas 61-73, describe una técnica
para medir la curva de deformacion de fuerza con el fin de determinar la dureza de una fruta mediante la
aplicacion de una pequena fuerza de deformacion a la fruta sin que se produzca su dafo; la curva de
deformacioén de fuerza no destructiva puede registrarse con un muelle o sensor piezoeléctrico situado en la
parte posterior de un émbolo de presion. La curva se obtiene por la aplicacion de una pequefia carga durante
un tiempo predeterminado o calculando la fuerza necesaria para alcanzar una deformacion prefijada.

El documento arriba indicado proporciona, como técnica alternativa de medida, la exposicion de la fruta a
diferentes tipos de vibracion, siendo las mas comunes vibraciones acusticas y mecanicas. Segun el método
acustico, mediante el uso de un micréfono o un sensor piezoeléctrico se mide la sefal emitida por la fruta
después de someterla a vibracién por un ligero impacto. La sefial acustica recibida se transforma segun Fourier
y se calcula la frecuencia principal, que varia entre 5 MPa para la fruta verde hasta 0,5 MPa para la fruta
demasiado madura.

Asi es deseable, y esto es el objetivo principal de la presente invencion, conseguir un tipo de procedimiento de
medicion y evaluacion de una caracteristica de un producto agricola en base a una correlacion entre:

— el valor de dicha caracteristica
— yun indice obtenido a partir de valores de la reaccion eléctrica de dicho producto cuando es sometido
a una fuerza dinamica
donde dicha reaccioén se detecta mediante medios piezoeléctricos.

El objetivo de la presente invencion es determinar un indice que se puede medir en el mismo producto y se
correlaciona de forma precisa con la dureza correspondiente, pero que se puede medir con un ensayo no
destructivo, contrariamente a lo que ocurre con el ensayo de penetracion.

Asi sera suficiente “comparar” con dicho indice los valores extremos aceptables de dureza en correlacion con
el mismo, en otras palabras: se suponen los valores extremos de dureza y con la correlacién ya conseguida se
determinan los valores extremos del intervalo del indice correspondiente; esto asegura que los valores del
indice de referencia, que se miden para cada fruta, se comparan con dicho intervalo del indice y la subsiguiente
seleccioén del producto se realiza en base al resultado de dicha comparacion.

Este objetivo se alcanza con un método realizado de acuerdo con las reivindicaciones dependientes.

De la siguiente descripcion quedan evidentes las caracteristicas y ventajas de la invencion, a partir de ejemplos
no limitativos y en referencia a las figuras adjuntas, en las que:

Figura 1: muestra un plano cartesiano donde se han marcado los puntos de coordenadas que
corresponden a dos variables correlacionadas, medidas y detectadas en un primer paso del
experimento de acuerdo con la invencion.

Figura 2: ilustra el circuito general del ensayo utilizado en el experimento de la invencion.

Figura 3: ilustra un detalle del circuito de la figura 2.

Figura 4: muestra un plano cartesiano donde se marcan los puntos de coordenadas que corresponden a
otras dos variables correlacionadas detectadas en un segundo paso del experimento segun la
invencion.

Figura 5: vista externa general de la herramienta utilizada para medir la dureza de la fruta en general.

Figura 6: diagrama simplificado en proyeccion ortografica externa de la barra de medicion de la

herramienta de la figura 5.

Aunque la presente invencion se refiere especificamente a un proceso, se hace referencia, sin embargo para
una mayor claridad, a un ciclo de ensayo tipico y a los dispositivos correspondientes con los cuales se puede
realizar dicho proceso.

Por otro lado, para una comprensién mas facil y menos complicada de la invencion, en la siguiente descripcion
se parte del supuesto de que el tamafio externo del producto a medir a lo largo del recorrido de la propagacion
del impulso mecanico, en otras palabras entre dos electrodos piezoeléctricos dispuestos en lados opuestos del
producto a medir, es conocido con exactitud y queda, por tanto, excluido del alcance de la presente invencion.
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De hecho, la medicién de una dimension externa de la fruta requiere una técnica de aplicacion inmediata y
completamente evidente y, por ello se supone aqui para simplificar que es bien conocida dicha dimension.

Los productos agricolas y, en particular, la fruta fresca para los mercados de consumidores, antes de ser
enviados a los diferentes mercados tienen que cumplir ciertas caracteristicas y requisitos que, como bien sabe
cualquier operador, son tipicos para cada tipo de mercado y uso.

Lo fundamental es que dichas caracteristicas de los productos en cuestion juntas determinan lo que se define,
en términos generales, como su “calidad”.

Por esta razon y antes de enviarlos a los mercados de destino, estos productos normalmente se recogen y
seleccionan en base a tales caracteristicas que juntas determinan la “calidad”, de manera que para cada una
de dichas caracteristicas se define primero un rango correspondiente de aceptacion (normalmente expresado
en términos cuantitativos para permitir el uso de medios automaticos de medicion) y finalmente dichos
productos se someten a la medicién de las caracteristicas preseleccionadas.

Finalmente, y en base a la comparacioén entre dicho rango de aceptacion y el resultado de las correspondientes
mediciones, se seleccionan los productos y se envian a los diferentes mercados, dependiendo de los resultados
obtenidos, es decir seguin su “calidad”. Entre las diferentes mediciones realizadas, una de las mas importantes
y representativas de su condicion general, en particular en cuanto a su destino y uso, es el ensayo de dureza
de la carne interna.

De hecho, una consideracion universalmente conocida y aceptada, también basada en una experiencia comun,
y no solo para los expertos del sector, es que la dureza de una fruta es uno de los parametros mas importantes
para clasificarla y, mas importante, para decidir su destino y uso.

El parametro de dureza se mide con un método y medios de ensayo que consisten esencialmente en el llamado
ensayo con “penetrometro”. Este ensayo es conocido universalmente por los expertos en el sector y bastara
explicar aqui que consiste en un ensayo de dureza de tipo clasico, es decir, consiste en:

— aplicar una herramienta con una sonda cilindrica de area conocida y no irrelevante,

— presionar con dicha sonda ortogonalmente la superficie de la fruta o el producto en el punto de
contacto,

— ejercer presion suficiente hasta que dicha sonda penetre en el producto a examinar hasta una
profundidad predefinida,

— medir la fuerza aplicada sobre dicha sonda para alcanzar dicha profundidad previamente definida.

El valor de la fuerza asi medida, definido como “dureza” y representado por el simbolo “Du”, suministra un valor
convencional de dureza del producto que, como se ha mencionado mas arriba, se correlaciona estrictamente
y es asi representativo del grado de madurez del producto.

Generalmente este ensayo es muy valido y facil de realizar con medios y procedimientos simples e inmediatos;
sin embargo, tiene el problema insuperable de ser un ensayo destructivo, de modo que no se puede considerar
que el producto o los productos sometidos a este ensayo estén integros, ya que quedan obviamente dafados;
asi, este ensayo solo se puede realizar en pequefias muestras de producto.

La consecuencia final es que con frecuencia este ensayo, ya que solo se puede realizar en una muestra del
producto, no es representativo de la calidad media del lote del cual se ha cogido el producto. Y, lo que es peor,
dada la gran variabilidad general de caracteristicas de los productos de un mismo lote, puede haber productos
absolutamente inaceptables que, sin embargo, se considerarian automaticamente aceptados debido a que
quedan incluidos en un lote cuya “calidad” media ha sido evaluada y considerada aceptable.

Esta situacion es completamente inaceptable y peligrosa desde el punto de vista comercial.

Para solucionar este problema la presente invencion se ha propuesto como objetivo la identificacion de uno o
mas parametros adicionales o “indices” que pueden:

—  proporcionar, en caso necesario junto con otros parametros, una indicacion fiable de la condicion
general del producto y que, por tanto, puede correlacionarse con las caracteristicas factibles de medir
con el ensayo de “penetrometro” arriba mencionado,

—  ser absolutamente no destructivo,

—  ser apto para implementarse a escala mundial con medios conocidos en la técnica.
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Asi, la presente invencion es el resultado de una amplia serie de pruebas y ensayos para identificar dichos
indicadores y los medios y procedimientos de ensayos correspondientes.

Los detalles de este programa de pruebas y ensayos obviamente no se proporcionan bien porque también
incluyen todos los ensayos que no han conducido a resultados Utiles bien porque lo que aqui se aplica es so6lo
aportar los resultados finales que se pueden utilizar para revelar de una manera precisa y detallada los
conocimientos necesarios y suficientes para introducir un método de ensayo valido, verificable y repetible.

Con el fin de fundamentar mejor el contenido de la invencion y documentar el experimento que ha llevado a
esta invencion, éste se explica a continuacion en detalle.

1) EL EXPERIMENTO

El experimento consistia en verificar y medir la correlacion existente entre los siguientes parametros/indices:

INDICE S3
— relativo a la dureza, aqui representada con el simbolo “Du” (ensayo de penetrémetro).

Evidentemente, en base de lo arriba mencionado, cada fruta se sometié en primer lugar a la medicion de su
indice S3, después de lo cual se realiz6 el ensayo por penetrometro.

1A) Este primer indice S3 se define como sigue:
S3 = (Al/At)?

donde Al representa la longitud del trayecto de un impulso dinamico que atraviesa el producto o la fruta a
examinar, medida desde el punto en el que se aplica al fuerza hasta el punto en el que ésta se detecta, y At es
el tiempo durante el cual dicha fuerza dinamica atraviesa la fruta.

El procedimiento del ensayo y los medios utilizados para detectar At se explicaran mas adelante. En este
momento es suficiente especificar que estos datos representan el tiempo transcurrido en milisegundos:

- desde el momento en que se aplica la fuerza dinamica, es decir una fuerza mecanica, sobre el producto
o la fruta a examinar en un area delimitada de su superficie y que atraviesa la misma fruta a lo largo de
una trayectoria con una longitud Al

- hasta el momento en que se detecta esta fuerza en otra area del producto, de preferencia en el area
opuesta a aquella donde se aplicé la fuerza.

En la practica, y brevemente, esto significa que se aplica un impacto sobre la fruta ligeramente desde un lado
y se mide la velocidad de propagacion de dicho impacto dentro de la fruta.

S3 = (Al/At)? es asi el cuadrado de dicha velocidad de propagacion.
1B) INDICE DE DUREZA

Ya se ha explicado mas arriba el significado de la medicion de dureza (Du) y, por tanto, para mayor brevedad
no se repite aqui.

1C) La fruta sometida al experimento: un lote de frutas de kiwi.
1D) INSTRUMENTO PARA MEDIR LA DUREZA

En el presente experimento se hace referencia a un penetrometro modelo FT 327 suministrado por la empresa
TR Snc, con sus oficinas centrales en Via Copernico 26 (47100) Forli (Italia) que también aparece en su sitio
web www.trsnc.com.

El modelo de penetrometro utilizado en el experimento también se muestra en las figuras 5 y 6 y éste utiliza
una sonda de tipo cilindrico con un anillo de referencia y un tope 15, con una seccion transversal de penetracion
circular de 8 mm de diametro.

Esta caracteristica es esencial para implementar la invencién; de hecho, la medida de la fuerza de penetracion
es realmente una medida de la presién necesaria para insertar la sonda en la fruta una profundidad
predeterminada.
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Asi, si se utiliza una sonda con un area diferente de penetracion, por ejemplo doble, naturalmente seria
necesaria una fuerza de penetracion dos veces mayor para obtener la misma profundidad de penetracion, ya
que lo que se mide realmente no es la fuerza de penetracién, sino la resistencia de la fruta a una presion de
penetracion dada.

Pero, debido a que la presion en si no es una cantidad directamente medible, al menos en el caso en cuestion,
es necesario determinar indirectamente el valor de esta cantidad y, por tanto, ya que la presion es el resultado
de una fuerza dividida entre un area relativa de aplicacién de esta fuerza, se deduce que en este caso los
valores de la fuerza medida por el penetrémetro siempre deben imputarse a la seccidon de penetracion de la
sonda correspondiente.

1E) PUESTA EN PRACTICA DEL EXPERIMENTO

El experimento consistia en verificar la existencia y el alcance de la correlacion entre los dos indices de dureza
(Du) y S3 detectados en la misma fruta.

Para el propésito especifico, el experimento consistia en someter las frutas individuales a la medicion separada
de dos indices diferentes, es decir:

- elindice S3
-y el ensayo respectivo de la dureza “Du”

y después analizar estadisticamente los resultados.
ANALISIS ESTADISTICO

El anadlisis estadistico se llevo a cabo con los valores S3 y Du arriba definidos con el fin de verificar cualquier
correlacion entre los mismos.

El analisis estadistico de correlacion entre dos series de numeros (cada uno representativo del valor de la
cantidad) es un tipo de analisis clasico conocido universalmente y, por tanto, se omite su explicacion.

Basta sefialar que se constata que se correlacionan dos variables cuando se puede demostrar una correlacion
significante entre una serie doble de valores correspondientes (por ejemplo S3 y Du) que varian juntos sin que
exista una relacion directa causa-efecto entre ellos, pero cuando ambos estan unidos, por ejemplo, con una
tercera variable.

Para medir esta correlacion se utiliza el indice estadistico R?, llamado “coeficiente de correlacion lineal”, lo que
es bien conocido en los analisis estadisticos clasicos y, por tanto, no se explica mas en detalle.

Este indice se obtiene de la relacion entre la covarianza y el producto de las dos varianzas de dos variables
que se examinan (S3 y Du); este indice puede ser positivo o negativo y puede variar entre cero y uno; el
maximo, es decir uno, significa que existe una correspondencia lineal perfecta entre las dos variables (es decir
su correlacion se representa en un plano cartesiano por una linea recta) y el minimo, igual a cero, significa que
no hay correlacion.

Al procesar los valores, naturalmente con referencia a la correspondiente fruta de kiwi, de las columnas dos y
tres, para el fin de verificar una posible correlacién se vio que:

a) El coeficiente de correlacion entre las dos variables —S3- y —Du- es R? = 0,6864 y, por tanto, un indice
que demuestra una buena relacion lineal entre las dos variables que se examinan.
b) Los valores de los coeficientes a y b de la linea recta de correlacion representados por la funcion
general Y = bx + a, resultaron ser:
a=1,1135y b =0,0053

La linea recta de correlacion entre los indices de valor, ambos medidos, de Du y S3 resulto, por tanto:
Du=0,0053 - S3-1,1135

Para mostrar la posicion de dicha linea recta con respecto a los valores (y, por tanto las frutas individuales) que

la generaron, se dibujé la linea en el plano cartesiano de la figura 1. En dicha figura 1 también se muestra un

amplio conjunto de puntos con coordenadas de dureza -Du- (en ordenadas) y del indice S3 (en abscisas),

donde cada uno de dichos valores se mide y calcula para las correspondientes frutas de kiwi.

En el mismo plano se traza también la linea recta de correlacion “R” arriba definida.
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Resumiendo, se ha demostrado que:

- los valores de dureza “Du” y de S3 se correlacionan estrechamente y que
la correspondiente linea recta de correlacion se indica como: Du = 0,0053 - S3 — 1,1135.

Después de identificar los coeficientes ay b, se ha resuelto virtualmente el problema en la base de la invencion,
de hecho sera suficiente proceder de acuerdo con el método clasico, que es:

- introducir en la relacion previa el valor de la variable conocida, que en este caso es el valor de S3,
- acontinuacion, calcular el valor de la variable desconocida, es decir: “Du”, el valor de dureza buscado
que se determina asi de modo indirecto.

DETERMINACION DEL INDICE S3

Para determinar el valor del indice S3 = (Al/At)? para cada fruta de kiwi, se puede utilizar un dispositivo de
medicion segun se muestra en las figuras 2 y 3.

La figura 2 muestra el diagrama de bloque de un circuito completo de medicion del valor S3.

Dicho circuito incluye:

- un generador de impulsos 1 que transmite una secuencia de impulsos 2 que consiste en medio ciclo
de una onda sinusoidal Vt hasta un amplificador de potencia 3; en este paso se pueden procesar de
diferentes formas dichos impulsos, lo que no se revela aqui, con el fin de volverlos mas utiles y
detectables en los siguientes pasos del proceso.

Dicho amplificador de potencia 3 genera una sefial de potencia VVT que alimenta un dispositivo de naturaleza
esencialmente piezoeléctrica que incluye una seccién 4A para generar una fuerza dinamica que también puede
ser un impulso y una seccion subsiguiente para recibir el correspondiente impulso dinamico 4B.

La sefial Vr recibida por dicha seccién 4B, después de haberse procesado a su vez, es enviada a un primer
canal receptor 10, que aqui esta disefiado de modo integral con el generador de impulsos 1.

Ademas, la misma sefial de potencia también se envia a un segundo canal receptor 11 funcionalmente asociado
a dicho primer canal receptor 10.

Ambas sefiales se reciben asi en dos momentos muy cercanos entre si, pero no coincidentes.

La sefal del canal 10, de hecho, se retarda con respecto a la sefial del canal 11 debido a que debe atravesar
todo la fruta a examinar y la correspondiente propagacion mecanica requiere, naturalmente, un tiempo definido,
ya que se transmite a una velocidad finita.

En este punto se mide el tiempo de retardo entre dichas dos sefales de los canales 10 y 11 para obtener el
valor de la variable At en la relacion: S3 = (Al/At)2.

La segunda variable Al representa, como ya se ha mencionado, la distancia entre la zona de transmision y la
zona de recepcién del impulso mecanico que atraviesa la fruta.

Asi, esta magnitud es simplemente la medida de una distancia entre dos puntos bien definidos de la fruta, por
lo que es una medicion completamente evidente de la longitud geométrica que no requiere ningin conocimiento
en particular y, por tanto, no existe la necesidad de dar mas explicaciones al respecto.

En lo que concierne la composicion y el modo operativo de dichas dos secciones 4A y 4B se puede ver una
realizacion preferente en la figura 3.

La fuerza dinamica se genera mediante métodos conocidos, por ejemplo una palanca de funcionamiento
controlado 20 o un dispositivo equivalente que aplica una fuerza mecanica controlada que se transmite a un
brazo 21 provisto de una articulacidon en un extremo hasta una parte fija 22 y en el otro extremo a un soporte,
preferentemente elastico y céncavo 23.

En la superficie de dicha concavidad, sobre la cual se aplica la fruta a examinar, se ha dispuesto una pelicula
transductora piezoeléctrica 24.
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Frente a la primera seccién 4A se ha dispuesto una segunda seccion 4B que incluye un conjunto esencialmente
similar al anterior, en otras palabras un segundo brazo 32 que tiene un soporte concavo 33 sobre cuya la
superficie concava 34 se ha dispuesto de modo similar una segunda pelicula transductora piezoeléctrica 35.

Dicho segundo soporte 33 a su vez se conecta en un extremo del brazo 32 cuyo extremo opuesto esta
articulado en un punto fijo mediante un pasador correspondiente 37.

La fruta 100 se sujeta y soporta entre las dos superficies concavas de los soportes 23 y 33 y, en particular,
entre las correspondientes peliculas piezoeléctricas 24 y 35.

Asi, resulta evidente que si se aplica cualquier fuerza mecanica sobre la fruta 100, esta fuerza es transmitida a
través de uno de dichos soportes y la correspondiente pelicula piezoeléctrica y la misma fuerza es transmitida
a través de la totalidad de la fruta hasta la pelicula piezoeléctrica opuesta, naturalmente con su propia velocidad
especifica.

Entonces, si se conecta con dicho primer transductor 24 dicho primer canal receptor 10 y el segundo canal
receptor 11 se conecta con dicho segundo transductor 35, se puede apreciar facilmente que dichos dos canales
10 y 11 son atravesados por las correspondientes sefiales que representan un fenémeno fisico similar, en otras
palabras, la fuerza mecanica aplicada sobre la fruta; sin embargo, este fendmeno se detecta en dos instantes
diferentes (uno posterior al otro) que corresponden cada uno al instante preciso en el que la misma fuerza
alcanza una u ofra de las peliculas piezoeléctricas 24 y 25 respectivamente.

Con este retardo entre las dos sefiales se mide exactamente el tiempo de transmisién del impulso mecanico a
través de la fruta 100 y, con ello, se resuelve el problema planteado.

Un técnico en la materia seguramente habra entendido que lo que se indica mas arriba de forma simplificada
es solo uno de varios métodos para medir el tiempo que tarda un impulso en atravesar una fruta, puesto que
tales métodos ya son bien conocidos se omiten mas explicaciones.

En este punto y después de obtener la linea recta Du = 0,0053 - S3 - 1,1135 de la figura 1, se puede obtener
facilmente la solucion del problema basico de la invencion.

El problema presentado es, de hecho, determinar si una caracteristica de la fruta a examinar cumple con los
valores prefijados; de acuerdo con la presente invencion la caracteristica en cuestion es la dureza de la fruta
que se puede medir con el ensayo del penetrometro.

El objetivo de la presente invencion es determinar un indice que se puede medir en el producto mismo y que
se puede correlacionar de modo significativo con la correspondiente dureza, medicién que, sin embargo, debe
ser un ensayo no destructivo, contrariamente al caso del ensayo por penetrometro.

Por tanto, bastara "comparar" con este indice el valor extremo aceptable correlacionado con el mismo, es decir,
se miden los valores de dureza extremos y, con la correlacion ya obtenida, se determinan los valores extremos
del intervalo del correspondiente indice. Obviamente se deduce que los valores del indice mencionado,
medidos en cada fruta, se comparan entonces con dicho intervalo del indice y la selecciéon subsiguiente del
producto se realiza en base a los resultados de dicha comparacion.

Asi, bastara entonces, sobre esta base y de nuevo haciendo referencia a la figura 1, marcar en el eje de las
abscisas o del valor de dureza -Du- segun se ha medido por el penetrémetro, los dos valores extremos H y K
del intervalo predeterminado de aceptabilidad y proyectar, entonces, sobre la linea recta Du = 0,0053 - S3 -
1,1135 los puntos correspondientes H1 y K2 y, finalmente, proyectar estos puntos sobre el eje de las ordenadas,
es decir del indice S3, y encontrar los valores extremos del intervalo del mismo indice S3_H, S3_K.

Igual que en todas las clasificaciones, se evallian entonces las frutas y se clasifican en uno u otro sentido
dependiendo del valor del correspondiente indice S3 con relacién a dicho intervalo S3_H, S3_K.

Teniendo en cuenta el entorno real de la actividad y la naturaleza estadistica y técnica de los ensayos, también
se probo y determind que se alcanza una solucion particularmente ventajosa si los parametros a y b pueden
variar individualmente dentro de una tolerancia del 15% independientemente del valor elegido y, por tanto,
independientemente de la tolerancia del otro coeficiente con respecto al correspondiente valor nominal.

En el transcurso de largos y amplios experimentos realizados exactamente con los mismos métodos y medios
arriba descritos se descubrié que también hay un segundo indice medido en la fruta de kiwi que se correlaciona
de modo significante con su dureza medida segun se explica mas arriba.

El segundo indice es:
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S4 = m/(Al - At?)
donde:

m = peso de la fruta en gramos.

Al = longitud de la fruta en milimetros, en la seccion atravesada por el impulso
mecanico.

At = el tiempo de recorrido del mismo impulso en milisegundos.

En lo que se refiere a la “nueva” variable m, es decir el peso de la fruta, también en este caso es evidente que
su medicion es autoevidente e inmediata y, por tanto, no se explica mas en detalle.

Este segundo indice se obtiene de una amplia serie de ensayos y mediciones con un tipo de experimento
idéntico al anterior.

Los ensayos y las condiciones del experimento que llevaron a la identificacién de dicho segundo indice S4 y
que demostraron su gran importancia se explican a continuacién. Sin embargo, debido a que las
consideraciones a tener en cuenta y las condiciones de ensayo son idénticas a los considerados para el indice
S3, se omite su repeticion con el fin de simplificar y abreviar.

Ademas, la figura 4 representa, de forma similar a la figura 1, la posicion de los puntos individuales que tienen
coordenadas (Du, S4), donde -Du- muestra en la ordenada el valor de la dureza de cada fruta de kiwi ensayada.

También en el presente caso, similar a lo mostrado en la figura 1, la figura 4 muestra en un plano cartesiano la
relacion que existe entre los valores de dureza medidos dispuestos en la abscisa (Du) y los correspondientes
valores S4.

También en este caso queda claramente evidente su correlacion, la cual queda también sefialada por la linea
recta correspondiente de correlacion.

En este segundo experimento se encontrd que:

a) el coeficiente de correlacion entre las dos variables S4 y Du es R? = 0,8028, es decir un indice que
demuestra una excelente relacion de linealidad entre las dos variables examinadas,
b) los valores de los coeficientes a y b de la linea recta de correlacion lineal representados por la funcion
general
linea, representada por la funciéon general Y =b-x + a

donde: a=1,5084 y b = 0,0072
Por tanto, la linea recta de correlacion entre los valores-indices de Du y S4 resulta ser:
Du =0,0072 - S4 — 1,5084

Para mostrar la posicion de dicha linea recta con respecto a los valores (y asi a las frutas por separado) que la
generaron, se dibujo la linea en el plano cartesiano de la figura 4; en esta figura 4 también se ha dibujado una
amplia serie de puntos con las coordenadas —Du- y S4 donde cada uno de los valores se mide y calcula para
las correspondientes frutas de kiwi identificadas en la columna 1 de las tablas B1, B2, B3.

Resumiendo, se demostré que:

— los valores de “Du” (dureza) y S4 tienen una fuerte correlacion y que
— la correspondiente linea de correlacion se representa como sigue:
Du =0,0072 - S4 — 1,5084

De nuevo es evidente que, una vez determinada esta linea recta de correlacion, los modos de seleccion de la
fruta de acuerdo con dicho segundo indice S4 son de cualquier forma similares a los arriba explicados en el
caso del indice S3 y, en particular, con referencia a la figura 4, a los intervalos correspondientes H >> >>K y
S4 G>>>>84 K.

Y, teniendo en cuenta el entorno de actividades real y la naturaleza estadistica y técnica de los ensayos,
también en este caso se determind que se consigue una solucidon particularmente ventajosa cuando los
parametros a = 1,5084 y b = 0,0072 también pueden variar individualmente dentro de una tolerancia del 15%,
independientemente del valor elegido y, por tanto, independientemente del otro coeficiente con respecto al
correspondiente valor nominal.
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Reivindicaciones

Método para medir la dureza y para la seleccion de productos agricolas, que comprende los siguientes
pasos:

— implementar un programa de ensayos adecuado para identificar y seleccionar uno o mas
indices (S3, S4) correlacionados con la dureza (Du) de dicho producto agricola, medida por
un ensayo correspondiente de penetracion, donde dicho programa de ensayos utiliza los
datos de medicion de un ensayo de dureza por penetrometro (Du) en un primer producto
agricola y un ensayo no destructivo que comprende la medida de los datos detectados por
al menos un transductor piezoeléctrico (24, 35), de al menos el tiempo de trayecto (At) y la
longitud del recorrido (Al) de una fuerza dinamica aplicada a y que atraviesa dicho primer
producto agricola y medir los datos del peso (m) del primer producto agricola.

— calcular los coeficientes de ecuacion (a, b) que definen la correlacion lineal Du=b-Sn+a entre
dicho uno o dichos indices (S3, S4) y la dureza correspondiente (Du) de dicho primer
producto agricola, donde Sn indica dicho o dichos indices (S3, S4), donde un primer indice
identificado (S4) de dicho uno o dichos indices (S3, S4) se define por la relacion de S4 =m /
(Ak - At?), siendo Al la longitud del trayecto de una fuerza dinamica que atraviesa dicho primer
producto agricola, At el tiempo durante el cual la fuerza dinamica atraviesa dicho primer
producto agricola y m el peso de dicho primer producto agricola,

donde dicha dureza (Du) de un segundo producto agricola correlacionada con el primer indice (S4) se
mide de acuerdo con los siguientes pasos:

— medicién del peso (m) de dicho segundo producto agricola,

— aplicacion de una fuerza dinamica a dicho segundo producto agricola mediante un primer
transductor piezoeléctrico (24) que genera una primera sefial eléctrica referida a la aplicacion
de dicha fuerza dinamica,

— deteccion de la reaccion dinamica de dicho segundo producto agricola mediante un segundo
transductor piezoeléctrico (35) que puede generar una segunda sefal eléctrica referida a la
transmision de dicha fuerza dinamica a través del producto agricola,

— analisis de dicha primera y segunda sefial eléctrica correlacionada con la dureza de dicho
segundo producto agricola y medicion de dicho tiempo del trayecto de cruce (At) y dicha
longitud de trayecto (Al) de dicha fuerza dinamica a través de dicho segundo producto
agricola,

—  calculo de dicho primer indice (S4) como S4 = m/ (Al At?).

— determinacion de la dureza (Du) de dicho segundo producto agricola mediante la
comparacion del primer indice medido (S4) con dicha correlacion lineal Du=b-S4+a.

Método segun la reivindicacion 1, caracterizado porque dicho primer y segundo producto agricola
sometido a dicho programa de ensayo es una fruta de kiwi y porque dichos coeficientes (a, b) de dicha
correlacion lineal Du = b-S4+a son, respectivamente:

b =0,0072y a =-1,5084

Método segun la reivindicacion 2, caracterizado porque los valores numéricos de dichos coeficientes
(a, b) muestran una tolerancia independiente de + 15 %.

Método segun la reivindicacion 1, caracterizado porque dicha fuerza dinamica aplicada a dicho primer
y segundo producto agricola es del tipo de impulsos.

Método segun la reivindicacion 1, donde dicho primer y segundo transductor piezoeléctrico (24, 35)
se disponen, cuando se utilizan, en partes opuestas de dicho primer producto agricola y dicho segundo
producto agricola a examinar.
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