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RESUMEN. Para las industrias es de mucha importancia conocer las caracteristicas tanto de la materia prima como la de sus
productos terminados, por eso es necesario contar con técnicas que les faciliten este anlisis en un tiempo rapido, de manera no
invasiva y confiable. Por ello, en este trabajo estudiamos la aplicacion de un método de espectroscopia actstica sobre muestras
liquidas, las cuales se les hace pasar una energia de excitacion producidas por un barrido de ondas sonoras que van desde los 20Hz
hasta los 20KHz, y luego la respuesta del sistema a dicha excitacion es captada y procesada para su posterior analisis. La respuesta
se muestra graficamente en un espectro de resonancia, donde las bandas formadas brindan informacién sobre las caracteristicas de
la muestra que se estd analizando. Para llevar a cabo dicho experimento, se construy6 un equipo el cual cuenta con materiales
adecuados para la acustica, y disefiado de tal forma que siempre tenga las mismas condiciones en cada prueba que se haga. Se us6
un software para evaluar la respuesta actstica del sistema. El equipo se probo con distintas sustancias como agua, Alcohol al 70% y
95% para poder ver diferencias entre sustancias, obteniendo muy buenos resultados y consistencia en los mismos. Se puede ver las
diferencias en los corrimientos de las bandas de resonancia entre el agua, el alcohol al 70%, y el alcohol al 95%. Estos resultados
nos comprueban que es posible aplicar esta técnica para evaluar las propiedades de alimentos liquidos.

Palabras clave. Bandas de resonancia, espectro de resonancia, propiedades fisicoquimicas.

ABSTRACT. In industries it is very important to know the characteristics of both the raw material and the finished products,
which is why it is necessary to have techniques that facilitate this analysis in a short time, in a non-invasive and reliable way. For
this reason, in this work we study the application of a method of acoustic spectroscopy on liquid samples, which are made to pass an
excitation energy produced by a sweep of sound waves ranging from 20Hz to 20KHz, and then the response of the system this
excitation is captured and processed for later analysis. The response is displayed graphically in a resonance spectrum, in which
information about the characteristics of the sample we are analyzing can be obtained by seeing the resonance bands formed. To carry
out this experiment, an equipment was built which has adequate materials for acoustics and designed in such a way that it always
has the same conditions in each test that is done. A free software was used to evaluate the response of the system. The equipment
was tested with different substances, such as water, 70% and 95% alcohol to be able to see differences between substances, obtaining
very good results and consistency in them. You can see the differences in the shifts of the resonance bands between water, 70%
alcohol, and 95% alcohol. These results prove that it is possible to apply this technique to evaluate the properties of liquids, and
especially those in the food field.

Keywords. Resonance bands, resonance spectra, physicochemical properties.

1. Introduccion proceso. Con esto en mente, buscamos desarrollar un
equipo basado en la técnica de resonancia acustica, el
cual utiliza las ondas sonoras para evaluar las
caracteristicas de un material liquido, el cual puede ser

Las técnicas de analisis no invasivas para materiales
vienen desarrollandose desde hace décadas, ya que una
técnica no invasiva tiene la ventaja de no destruir la
muestra y puede ser utilizada in situ en una linea de
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un alimento, un aceite, una sustancia quimica, entre
muchas otras.

Esta técnica se viene utilizando desde los afios 80 con
diversos trabajos como el de Sinha, que desarrolla la
tecnologia de espectroscopia de resonancia acustica
(ARS, por sus siglas en inglés) para evaluar las
caracteristicas de diversos armamentos utilizados por el
ejército de los Estados Unidos, incluyendo aquellos que
contengan sustancias peligrosas [1]. Posteriormente, se
logra desarrollar un prototipo de equipo ARS portatil
para detectar armas nucleares en los campos de batalla.

La técnica ARS se ha aplicado para investigar los
cambios de composicidon de un gas dentro de un cilindro
con plutonio [2]. También ha sido aplicado en las
investigaciones de materiales, como el estudio de las
vibraciones de barras solidas de aluminio utilizando
transductores de tipo magnético [3], [4]. En el campo de
la medicina y la industria alimentaria, se han realizado
investigaciones con la técnica ARS para productos en
forma de cremas y pastas [5]. Igualmente se ha utilizado
esta técnica para evaluar un producto mediante el
impacto con una placa acoplada con un detector la cual
recoge la vibracién que se produce al momento de la
colision y evaluar su respuesta [6], [7]. Mas
recientemente, se han utilizado métodos acusticos para
evaluar la textura de alimentos como las frutas, para
determinar su estado de maduracion [8]. También se
realizaron estudios de resonancia acustica para evaluar la
ruptura del cascarén de los huevos de gallina, en una
linea de proceso, donde se utilizé, en la mayoria de los
casos, un impacto para generar la excitacion y un
micréfono para recolectar la sefial [9-14]. Otro estudio
importante que se ha realizado es el uso del ARS de
banda ancha para analizar la composicion de las materias
primas en polvo [15].

Adicionales aplicaciones de esta técnica involucran el
estudio sobre la caracterizacion de las sales ya que
algunas pueden contener mas impurezas que otras y
mediante la técnica de ARS de banda ancha se pudieron
estudiar sus caracteristicas [16]. También se ha podido
estudiar el sonido que se produce al masticar los
alimentos y evaluar si es crujiente [17]. Asi como
también la determinacion de micotoxinas, como la
vomitoxina, que se produce en los granos de trigo [18].
De igual forma, en productos agricolas en los cuéles se
evaluan sus propiedades actisticas para determinar sus
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caracteristicas que marquen diferencias [19]. Tal es el
caso de frutas como la manzana donde se han realizado
pruebas para evaluar su calidad [20].

Las caracteristicas de las vibraciones acusticas de los
productos, pueden ser medidas con métodos acusticos ya
que la informacion interna del mismo puede ser obtenida
por la interacciéon de la onda actistica con la muestra
analizada. Los parametros de la vibracion acustica
incluyen; la frecuencia natural, velocidad de
propagacion, impedancia acustica, coeficiente de
atenuacion entre otros. Las diferencias mecanicas de la
estructura interna resultan en diferentes caracteristicas de
las vibraciones acusticas [21]. Si se disolviera una
sustancia en polvo en un solvente liquido como el agua,
se podrian observar el espectro actistico generado debido
a los cambios de frecuencia del sonido que viaje en el
medio de la disolucion [22].

Las ondas de las vibraciones acusticas incluyen
fenémenos de reflexion, dispersion, transmision y
absorcion, cuando inciden en un producto o muestra, la
manera en que se transmiten depende de las
caracteristicas de estos y estan directamente relacionados
con sus propiedades mecanicas y estructurales, como
sefialado anteriormente. En particular, la respuesta de las
vibraciones acusticas depende de su moédulo de
elasticidad, radio de Poisson, masa, forma, y densidad
[23], [24].

Las técnicas que utilizan vibraciones actsticas pueden
clasificarse en funcién de los tipos de sensores que
puedan ser utilizados para la medicion de estas. Existen
sensores de contacto los cudles estin tocando la
superficie de la muestra, algunos de estos necesitan
amplificadores de sefal o son de tipo piezoeléctrico.
También hay sensores que no necesitan un contacto
directo con la muestra para realizar la medicion como el
vibrometro de laser Doppler, siendo este ultimo una
técnica optica. Los microfonos han sido ampliamente
utilizados para realizar estos tipos de estudios [25-28].

El fundamento de la técnica se basa en que todo objeto
fisico, ya sea solido, hueco o esté lleno de fluidos, tienen
muchos modos de vibracion, denominados como los
modos naturales de resonancia. Ellos son obtenidos en
base a la forma del objeto, tamafio y propiedades fisicas
como el modulo de elasticidad, velocidad del sonido y
densidad. Si el objeto es mecanicamente excitado por
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frecuencias correspondientes a sus modos de vibracion
naturales, el efecto de resonancia puede ser observado
con pequenas energias de excitacion y producen grandes
amplitudes en las vibraciones del objeto. Para objetos
llenos de un material, la resonancia natural es modificada
por las propiedades fisicas del material que llena el
objeto. En consecuencia, el espectro de resonancia del
objeto mas su contenido posee informacion relevante
sobre las propiedades del material contenido en su
interior. El espectro de resonancia es obtenido por una
continua excitacion del objeto mediante un barrido de
frecuencias y una medicion en su respuesta, dando como
resultado una firma acustica del objeto con su contenido.
La medicion puede ser de contacto directo con
transductores, tipicamente se emplean barridos entre
3KHz y 30 KHz en un tiempo menor a 60 segundos.[2]
Para desarrollar el experimento se escogid trabajar
con una geometria cilindrica para el vaso porta muestra,
ya que la teoria de las vibraciones en las carcasas
cilindricas esta muy desarrollada y se presentan diversos
modelos matematicos, los cuales permiten encontrar los
modos de resonancia de estos sistemas, ya sea lleno en
un material solido o liquido, y para sistemas
completamente vacios. Para este proyecto se escogio el
modelo matematico de Berry y Reissner [29], el cual
permite encontrar los modos de resonancia del sistema.

a2 — D 2 422 Eh ) L
(ms+ml) nfmn‘?(m"'n) +?(A$n+n2)2 ()
Siendo;

mmna
im == (2)
Do Eh? 3
T 12(1 - v?) 3)

Donde i, es la frecuencia calculada, m es la masa por
unidad de area, m; es la masa aparente del liquido, h es el
espesor de la pared de la carcasa, L es la altura de Ila
carcasa, Am €s €l nimero de onda axial, D es el coeficiente
de rigidez de flexion, E es el mdédulo de Young, v es el
radio de Poisson, m es el coeficiente por variar asociado
con el modo longitudinal, y n es el otro coeficiente por
variar asociado con el modo circunferencial de la carcasa.
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En el presente proyecto, se construy6 un equipo para
hacer un barrido de frecuencias sobre una muestra
liquida, el cual se encuentra en un contenedor de forma
cilindrica. Al realizar el barrido de sonido en la muestra,
la respuesta acustica es detectada por un transductor y
enviada a una computadora. Mediante un software para
el andlisis de sonido se obtiene un espectro de
frecuencias, en donde se puede observar los modos de
resonancia caracteristicos del sistema, el cual incluye el
vaso porta muestra y el liquido que lo contiene. Pudimos
observar diferencia entre una misma sustancia, pero con
diferentes concentraciones, esto viene siendo muy Ttil
como herramienta de andlisis para industrias como la de
bebidas, alcoholes, aceites, entre otras.

El presente articulo esta estructurado de la siguiente
manera: La seccion 2 describe el disefio y construccion
del equipo, la seccion 3 describe las pruebas y resultados,
la seccion 4 incluye andlisis y discusion, siendo la
seccion 5 la conclusion.

2. Materiales y métodos

Para el disefo del equipo se tomaron las siguientes
consideraciones: el equipo debe ser de un material liviano
para poder transportarse facilmente por el cual se
seleccion6 un material conglomerado MUF, pero ademas
debe considerarse un alto grado de aislamiento para que
los sonidos provenientes del ambiente no afecten el
analisis realizado sobre la muestra, para lograr esto se
coloco dentro del equipo una espuma de poliuretano. Se
tomo en cuenta la posicion y calibracion del sensor y la
fuente sonora, como el micréfono de tipo condensador y
un audifono pequefio de tipo electrodinamico, ya que
estos siempre deben estar a un mismo nivel y frente a
frente. Ademas, se tomd en cuenta una estructura fija que
sirviera como guia al vaso porta muestra la cual se hizo
con teflon, ya que es importante que siempre quede en
una misma posicion [30], [31].

También se considero6 un riel guia para fijar en el lugar
indicado al sensor y al emisor con la muestra. Por ultimo,
se instalaron elementos de control para el movimiento del
riel, este consta de un motor de corriente directa de 12V
y un circuito que con 3 interruptores para controlar la
direccion del movimiento del riel y la fijacion de los
sensores en la posicion adecuada.
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Figura 1. Equipo de resonancia actstico construido.

En la Figura 1 se puede ver el equipo construido con
una muestra de leche, donde se observa a la izquierda de
la imagen el microfono de tipo condensador electreto el
cual es una variante de micréfono electrostatico, ademas
este suele utilizar una ldmina de plastico polarizado por
lo cual no requiere alimentacion. A la derecha se
encuentra la fuente emisora, un audifono plano sin
aislante de sonido incorporado. El vaso se encuentra
centrado y ajustado con el riel en una guia hecha de
teflon. Todo esto asegura que en cada medicion se tenga
las mismas condiciones que garantice la repetibilidad de
un evento. Se tiene un sensor de temperatura tipo K,
conectado a un controlador de tipo PID que sirve como
indicador de temperatura.

El equipo funciona de la siguiente manera: al colocar
el vaso con la muestra se procede a fijarlo en una posicion
determinada, posteriormente se ajustan el emisor y el
detector de sonido al vaso mediante el controlador del riel
de posicion. Finalmente, se cierra la puerta de la camara
y se procede a utilizar el software de andlisis, el cual
genera un barrido sonido desde una frecuencia que va
desde los 20 Hz hasta los 20KHz. El sonido pasa por la
muestra y es recogido en el microfono de tipo
condensador el cual esta conectado a la computadora a
través de un cable Jack 3.5 mm hacia la tarjeta de sonido
de esta y recogido por el software para generar el espectro
con las bandas de resonancias y los minimos de la
muestra. Es decir, los datos de las vibraciones actstica se
recogen en forma de pulsos en funcion del tiempo y
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mediante una transformada de Fourier nos entrega la
sefial, en decibeles, en funcidn de la frecuencia. Esto nos
forma el espectro el cual analizamos.

El Software utilizado fue REW-Room EQ Wizard
Room Acoustics version V5.20.4, el cual es un programa
de acuerdo de licencia de usuario final (EULA por sus
siglas en inglés) muy usado para realizar analisis actstico
en estudios de grabacion y salas de eventos, los que
requieren algunos parametros de acustica especiales.

3. Resultados

3.1. Prueba de la acustica de la cAmara del equipo

120—-
110—-
100—-
90—-
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Decibeles (dB)

m1

70 H
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L T X T x T X T
0 2,000 4,000 6,000 8,000
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Figura 2. Espectro del equipo acustico sin el vaso.

Con la finalidad de evaluar la respuesta actstica de la
camara, se procedio a un barrido de sonido del sistema
sin vaso porta muestra. En la Figura 2 se presenta el
espectro, el cual nos muestra que solo se refleja un
minimo a una frecuencia promedio de 3,361Hz. Esta
prueba se realizd tres veces en diferentes tiempos,
mostrando una buena repetibilidad. No se observa en el
espectro bandas de resonancia bien definidas.

3.2. Prueba del vaso vacio

Es muy importante conocer el comportamiento
acustico del recipiente que contiene la muestra a analizar.
Para el caso estudiado, el vaso de vidrio que se escogio
es totalmente cilindrico sin ningln tipo de relieve que
pueda afectar los modos normales de vibraciéon que
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presenta el mismo. Por lo consiguiente se procedid a
realizar la prueba actlstica para formar el siguiente
espectro caracteristico del vaso.

p2

120

100

Decibeles (dB)

80

60 -

T T T T
2,000 4,000 6,000 8,000
Frecuencias (Hz)

Figura 3. Espectro del vaso de vidrio vacio.

En la Figura 3, podemos observar el espectro actstico
del vaso vacio con al menos tres (3) bandas de resonancia
bien definidas (pl, p2 y p3) al igual que sicte (7)
minimos. La Tabla 1 presenta las frecuencias de
resonancias para las tres (3) pruebas realizadas. Una
buena repetibilidad es observada para las bandas de
resonancia y los minimos, con una desviacion casi
inexistente para el vaso de vidrio de 250ml elegido para
este experimento.

Tabla 1. Bandas de resonancia del espectro del vaso vacio

Hz Hz Hz
Bandas pl p2 p3
Prueba rl 1,664 4,275 6,000
Prueba r2 1,664 4,275 6,000
Prueba r3 1,663 4,275 6,000
Promedio 1,664 4,275 6,000
Desviacion 0.71 0 0

3.3. Prueba con el vaso de vidrio lleno de agua

Se realizaron tres pruebas diferentes con un mismo
volumen de agua de 200ml medidos con una probeta
graduada, con el objetivo de obtener el grado
repetibilidad en los espectros. A  continuacion,
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mostramos los resultados obtenidos
espectro promedio.

en el siguiente
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Figura 4. Espectro del vaso de vidrio lleno de agua.

En la figura 4, se muestra espectro acustico el cual
tiene cinco (5) bandas de resonancia muy visibles (p1, p2,
p3, p4ypS) ydiez (10) minimos. En la Tabla 2 se pueden
ver las frecuencias de resonancia obtenida en los tres (3)
eventos con una muy buena repetibilidad y poca
desviacion, ademas que se observa que aparecieron dos
(2) nuevas bandas de resonancia, p2 situada sobre los
3,135Hz y la banda de p5 situada sobre los 7,017Hz.
También cabe resaltar que la banda de resonancia del
espectro con el vaso vacio p2, viene siendo la equivalente
con la banda p3 en el espectro del vaso lleno de agua, la
cual en esta ultima se encuentra desplazado en
aproximadamente 200Hz hacia la derecha.

Tabla 2. Bandas de resonancia del espectro del vaso lleno de agua

Hz Hz Hz Hz Hz

Bandas pl p2 P3 p4 pS
Pruebarl | 1,416 | 3,135 | 4,506 | 6,511 7,017
Pruebar2 | 1,420 | 3,135 | 4,506 | 6,511 7,017
Pruebar3 | 1,416 | 3,135 | 4,509 | 6,511 7,015
Promedio | 1,417 | 3,135 | 4,507 | 6,511 7,016
Desviaciéon | 2.31 0 2 0 1.15

3.4. Prueba con alcohol al 70% y 95%
Para lograr una mayor confianza en los resultados, se
realizaron pruebas con sustancias quimicas no viscosas,
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entre ellas el alcohol, donde también se queria corroborar
el grado de repetibilidad de las bandas de resonancia a
tres (3) eventos similares.
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Figura S. Espectro del alcohol al 70%.

En la figura 5 tenemos el espectro acustico del alcohol
al 70%, donde se observa un parecido con el espectro del
agua, ya que presenta cinco (5) bandas de resonancia bien
marcadas (pl, p2, p3, p4 y p5), pero se diferencia en que
solo presenta seis (6) minimos. En la Tabla 3 se pueden
observar como las bandas de resonancia se desplazaron
hacia la derecha en casi 150Hz, con respecto al espectro
del agua. Ademas, se observa una buena repetibilidad y
una baja desviacion.

Tabla 3. Bandas de resonancia del espectro de alcohol al 70%

Hz Hz Hz Hz Hz
Bandas pl p2 p3 r4 pS
Prueba rl 1,446 | 3,197 | 4,589 | 6,655 | 7,184
Prueba r2 1,446 | 3,197 | 4,583 | 6,647 | 7,176
Prueba r3 1,446 | 3,197 | 4,585 | 6,647 | 7,176
Promedio 1,446 | 3,197 | 4,586 | 6,650 | 7,179
Desviacién 0 0 3.06 4.62 4.62

Se repitio el mismo procedimiento para alcohol con
una concentracion distinta, en este caso al 95 %. A
continuacion, observaremos los resultados de las
mencionadas pruebas.
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Figura 6. Espectro del alcohol al 95%.

En la figura 6 podemos observar el espectro acustico
formado con el alcohol al 95%, este al igual que alcohol
al 70% presenta cinco (5) bandas de resonancia bien
definidas (p1, p2, p3, p4 y p5), y seis (6) minimos. En la
Tabla 4 se presentan las frecuencias de cada banda de
resonancia notando que las mismas se encuentran
desplazadas hacia la derecha con respecto a las bandas
presentadas con el alcohol al 70%, el desplazamiento es
de aproximadamente 100Hz. También podemos decir
que se tiene una buena repetibilidad y baja desviacion.

Tabla 4. Bandas de resonancia del espectro de alcohol al 95%

Hz Hz Hz Hz Hz
Bandas pl p2 p3 p4 pS
Prueba rl 1,458 | 3,250 | 4,654 | 6,798 | 7,278
Prueba r2 1,458 | 3,250 | 4,651 | 6,798 | 7,272
Prueba r3 1,455 | 3,250 | 4,650 | 6,790 | 7,265
Promedio 1,457 | 3,250 | 4,651 | 6,795 | 7,271
Desviacién 1.73 0 2.08 4.62 6.51

3.5. Analisis y discusion de resultados

En todas las pruebas realizadas al equipo, pudimos
observar una buena repetibilidad y poca desviacion en los
resultados. En la prueba de la actstica de la cadmara del
equipo, esta se realizo para descartar algun tipo de banda
de resonancia que pudiera incidir en el espectro de las
muestras. En el espectro acustico de la camara no se
observo ninguna banda de resonancia.
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En la prueba del vaso vacio se observan tres (3)
bandas de resonancia bien definidas entre la region de los
1,800Hz y 6,000Hz, los cuales seran modificados por las
muestras que contenga el vaso. Cuando se agregd los
200ml de agua a este, el espectro acustico formado
mostrd cinco (5) bandas de resonancia, con la aparicion
de dos (2) nuevas bandas de resonancia. Con relacion a
las bandas mostradas en el espectro del vaso vacio, se
pudo notar que la banda p1 se desplaz6 hacia la izquierda
en casi 200Hz. La banda p2 perteneciente al vaso vacio
se relaciona con la banda p3 del vaso lleno de agua y la
misma presentd un corrimiento de mas de 200Hz y la
banda p3 también perteneciente al espectro del vaso
vacio se corrid en aproximadamente 500Hz hacia la
derecha. Esto obviamente se debe al efecto del agua
contenida en el vaso que modifica los modos de
resonancia del vaso cilindrico.

Cuando se realizaron las pruebas con el alcohol al
70% y 95% se pudo notar que presentaban la misma
cantidad de bandas de resonancia que el espectro del
agua, pero que diferian en la cantidad de minimos.
Ademas, que las bandas de resonancia en los alcoholes
estaban mas corridas hacia la derecha que las del agua.

3.6. Diferencias entre espectro de alcohol al 70% y 95%

Para evaluar la confiabilidad del equipo, se realizaron
pruebas para determinar las diferencias entre estas
sustancias.
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Figura 7. Espectro que muestra diferencias entre alcohol al 70 y 95 %.
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En la figura 7 se observa los espectros acusticos, en
los cuales se nota la diferencia entre los dos tipos de
alcoholes, se puede ver un mayor desplazamiento en la
banda p4 con respecto a las otras bandas de resonancia.
En las bandas pl y p3 hay un leve corrimiento hacia la
derecha. También hay un corrimiento en los minimos m1
y m2.
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Figura 8. Espectro que muestra diferencias entre alcohol al 70% y 95 % en la
region de baja frecuencia.

Como podemos visualizar en la figura 8, se pueden
notar de manera ampliada los desplazamientos de las
bandas de resonancia pl, p2, p3 y el minimo ml.
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Figura 9. Espectro que muestra diferencias entre alcohol al 70% y 95 % en la

region de alta frecuencia.
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Como podemos observar en la figura a se pueden
notar de manera ampliada los desplazamientos de las
bandas de resonancia p4, p5 y el minimo m2.

Cuando comparamos el alcohol de 70% y 95% se
observa una diferencia muy definida entre los dos (2)
espectros, notando un desplazamiento hacia la derecha
mas marcado en las bandas de resonancia de alta
frecuencia p4 y pS. Como se menciond anteriormente, en
la banda de resonancia p4 es en donde se observa la
mayor diferencia, de aproximadamente 145Hz. En la
banda de resonancia p5 la diferencia es de 95Hz. Cabe
sefialar, ademas, que poder utilizar esta herramienta en el
control de calidad del alcohol es importante en este
tiempo donde hay un uso masivo debido al COVID-19.

Los resultados obtenidos repitiendo las pruebas bajo
las mismas condiciones para cada sustancia evaluada
muestra una muy buena repetibilidad con muy pocas
variaciones de estas, lo cual es muy importante ya que le
da confianza al equipo construido. Todo esto nos
conduce a deducir que con otros tipos de sustancia
también se podrian ver diferencias significativas,
teniendo un potencial de aplicacion como técnica
analitica al momento de evaluar la caracteristica de una
sustancia.

4. Conclusiones

En el presenta trabajo se ha mostrado que el equipo de
resonancia acustica construido muestra muy buena
repetibilidad y se pueden ver diferencias entre sustancias
liquidas, ya sean distintas o parecidas con diferentes
concentraciones, lo cual puede ser muy util para analisis
in situ en una linea de proceso de una planta, ya sea de
alimentos o de productos quimicos.

En las futuras investigaciones a realizar sobre este
proyecto, se haran pruebas sobre el deterioro en
alimentos liquidos para evaluar si el equipo es capaz de
detectar diferencias marcadas y poder utilizarlo como
una herramienta en el control de calidad de los alimentos.
Ademas, se utilizara el modelo de Berry y Reissner para
predecir tedricamente las frecuencias de resonancias y
compararlas con las obtenidas experimentalmente. En
adicion al deterioro, se podra evaluar con este equipo las
diferencias en las concentraciones de solidos totales de
diversos alimentos liquidos, como son los jugos, jarabes
o salmueras para encurtidos.
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Se desea construir un equipo que puede ser muy util
para diversos tipos de industrias.
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