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O·. OBJETIVO 

El objetivo de la presente tesis es presentar una opción para el estudio de la 

porosidad en alúmina. por medio de la utilización de técnicas automatizadas como es 

el análisis de irnágenes digitalizadas de esta cerámica por medio dol microscopio 

electrónico de barrido y una computadora personal con procesador 386. Los alcances 

del presente trabajo se circunscriben al diseno del programa de análisis en lenguaje 

Turbo Pascal. así como la definición de los parámetros típicos do medición en la 

porosidad de muestras de a-alúmina preparadas por sinterización en el laboratorio. 
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1-. INTRODUCCION 

Les alúminas representan hoy un papel importante dentro de la Ciencia de 

Materiales. A partir de sus usos y aplicaciones, surgen necesidades para perfeccionar 

y adaptar las características do estos materiales. El requerimiento de materinles más 

resistentes y durables conduce a desarrollar técnicos así como n1etodologías de 

aná1isis sobre bases científicas para llegar a resultados de utilidad práctica. Un 

ejemplo de las primeras técnicos do análisis estructuradas ciontíficamonto. son las 

que se realizan a nivel macroscópico. como las pruebas do esfuerzo en barras de 

materiales de divcl"sa composición. La npnrición del microscop10 óptico priinoro y del 

microscopio electrónico posteriorrnonto. trajo consigo nuevas posibilidades do estudio 

de los materiales desde otra pnrspectivn. Ln observación df~ los efectos del esfuerzo 

aplicado al material o de las variaciones en In estructura microscópica en función do 

su proceso de síntesis, on1plía In intcrpretnción y tacilitü la comprensión de los 

diversos fenómonos que lo ofoctnn. Es en cstH sontido que el Análisis do Imágenes 

constituye una herrnrnienta rnuy útil p<."HH la valorac16n y cuantificnción do las 

imágenes obtenidas por estos rned105. Por otro lado. el desarrollo aco\erndo quo ha 

venido presentándose on el campo d~ los procesadores computacionales ha 

revolucionado de gran manera la aplicac16n do estns técnicos de andhsts. 

- El sistema de v1s.ión hurnar.n 

Una de las pnncipalcs formüs de interacción del hornbre con su medio 

ambiente os por medio del sentido de l<l vista. Aproximadamente, el sesenta por 

ciento de los estímulos ol cerebro provienen por este Medio. El ser humano tiene 

capacidad de abstracción y uno de los mejores métodos para el aprendizaje es el 

visual. En diversos campos de la ciencia, por ejemplo. us común utilizar dibujos, 

esquemas y gráficas para facilitar la representación y comprensión de fenómenos de 



estudio en particular. De hecho, el sistema integral do la visión humana es uno de los 

más desar ... ollados en el reino animal debido a su gran capacidad de procesamiento 

mental de las imágenes Que percibe. El cerebro es capaz de alterar complAtamente 

una imagen ya sea girarla. cambiar su tamaflo. color. forma, etc .. pero básicamente 

es un sistema comparativo más que de medición. No existe una respuesta simple al 

hecho de poder reconocer figuras o aún la habilidad de identificar objetos con solo 

visualizar una parte de ellos, como so ve en el grupo do ochos de la figura 1 : 

8 
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Por otro lado. es difícil para el sistema visual efectuar mediciones de objetos 

con relativa exactitud. Para este proceso. el cerebro realiza comparaciones entre 

objetos para llegar a determinar el tamafio relativo de ellos. Pero aún osi. es altamente 

probable cometer errores debido a la forma de los objetos o n ilusiones ópticas como 

el ejemplo de las líneas de Müllor-Lyer 111: 

( ) 
)>------<:( 

F1g. 2 
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en donde las dos !(neas horizontales tienen la misma longitud pero el sentido de las 

flechas distorsiona nuestra percepción de sus respectivas magnitudes. 

La utilización de sistemas confiablos nos porm1te realizar mediciones más 

precisas enfocadas al estudio de imágenes tomad<:ts de objetos para una mejor 

descripción y definición de los mismos. En los últimos años, el avance tecnológico de 

Jos equipos do cómputo ha contribuido enormemente al desarrollo do nuevas técnicas 

de estudio, especialmente en campos donde anterior1nente había poco o ningún 

desarrollo. 

- Historia del Análisis de Imágenes 

Los odgenos del Análisis de Imágenes en Ciencia de Materiales so ren1ontan a 

principios de los arios sesenta 12) por un~ necesidad específica en el campo de la 

metalurgia. Esta so resumía en la medición de l<.Js fracciones do las diferentes fases 

en secciones pulidas de aloac1oncs y la ost1mac16n de el tamarlo prornf"!dio de los 

diferente:s granos que componían lo rn1croestructur.:i del material. 

Uno de los métodos más rápidos en ese entonces consistía ~n cortar y pesar 

todas las áreas obscurns de una ni1crofotogr.afi<J de la sPccic._'in pulldn. cornparando 

este poso con e! de toda In microfotogrnfiJ para obtener a~i l.:l fracción ároa y la 

fracción vo!umnn. Este rnPtodo tP.rl1oso h;1cí<1 ddíctl el rnanc10 d!·. nronde~ c.:1ntidados 

de imágenes con e! fin dP ohtenf)r rn~ultado~ c-stadi~t1clHnAntn conf1nhlos, üdDrnó:s do 

resultar poc..J preciso. 

Los pri1neros analizadores de 1máoenes fueron muy básicos, y só:o podían 

traducir una unagon blanco y negro en sef1ales nnalógicns dependiendo da la 

extensión dol ároa nogra on e>! fondo bl;:inco, sin tnner la copoc1dnd real do d1st1nguir 

entre los objetos de estudio y lns imperfecciones de la imagen. como manchas o 

sombras marcadas. El hecho de:i sor analóg1co dificultaba la reproducibilidad de los 
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resultados al realizarse nuevamente las mismas mediciones. además de no poseer la 

velocidad requerida para la obtención de grandes cantidades de resultados. 

Con la llegada de sistemas digitales con capacidades de memoria suficientes 

para el manejo do mayor información. aumentaron considerablomente las 

posibilidades de estudio de las imágenes y paralelamente se obtuvo una reducción en 

el tiempo y costo de éstos. En Jos últimos años se ha dado un avance significativo en 

las capacidades y posibilidades para Ja obtención y manejo de imágenes digitalizadas. 

- Relevancia del análisis do imágenes en la Ciencia de Materiales 

En la Ciencia de Materiales, la medición de las estructuras microscópicas es 

esencial para la determinación do parámetl"OS característicos de los materiales en 

estudio. Las cerámicas avanzadas posoon diversas propiedades que son adaptadas, 

modificadas o perfeccionadas dependiendo del área de aplicación. Estas propiedades 

son frecuentemente sensrbles a las fallas estructurales, corno la porosidad. así como 

el tarnai'ío final de los granos quo compongan su estructura. La dotorminación del 

tarnai'\o do grano. de sus fronteras, de la porosidad o defectos que so oncuentl"Cn on 

la estructura son determinantes para la definición de p.:uámetros macroscópicos como 

la dureza del material. la elasticidad y Id resistencia a esfuerzos que contribuyen al 

perfeccionamiento do ostas características paro aplicacionos específicas en diversos 

campos. Es por eso que gran parte del desarrollo de técnicas se hu cncarninado al 

mejoramiento do los procesos do determinación y medición de la~ micrcostructuras. 

La gran ayuda quo repl"esenta la visualización directa de los cambios efectuados -en un 

proceso do síntesis facilita al investigador la dotern,inación do los efectos a nivel 

microscópico que conllevan estos cambios. Adicionaln1ente. la cuantificación de estos 

cambios por modios digitales. permite obtener resultados roproducibtes con los que so 

desarrollen modelos q'\.Je correlacionen de una fc.rma estructurada lci afectación do las 
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propiedades do los materiales en función de la variaciones en el pr-oceso de 

manufactur-a. 

En la pr-esente tesis. se expone un método de aplicación de el análisis de 

imágenes en la identificación de la porosidad (par-árnetr-os geométricos) de muestras 

do alúmina (a.-Al203). Esta alúmina base so preparó bajo el proceso de "slip casting'" 

y posteriormente fue sinterizada a 1 .500 ºC. manteniéndose a esta temperatura 

durante 4 hor-as. Las muestras fueron cortadas en barras. pulidas y posteriorinento 

ir-atadas con el proceso de erosión térrnicn. Este procedimiento fue llevado a cabo con 

el propósito do preparar la superficie de las muestras para su observación en el 

microscopio electrónico de barrido. Para esto efecto so recubrieron con una copo do 

oro. 

Las muestras ya listas se colocaron para su observación en un microscopio 

electrónico modelo Cambridge 5360. Las 11nágenes producidas por los electrones 

r-etrodispersndos se digitalizaron por medio do un convertidor A/D co1nerc1al. un una 

computadora personal Cornp.:iq 386 con 2 megabytos do rncn1oria RAM. Ya en ol 

formato digital. las imágenes se proce!;aron y OniJ.ll:raron por modio del softv.tare 

específicamente desarrollado. El progrnn1a produce una tabulación con los pnncipales 

parámetros geonlétricos de la porosidad (área. diámetro, perírnetro. lar-go y factor de 

for-ma). En los cn.pítulos siguientes se desanollariln los principales aspectos 

contomplados así corno la metodología empleada on el algoritmo general do este 

programa. 
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11 -. TRASCENDENCIA EN EL ESTUDIO DE LA ALUMlNA 

- Ingeniería de las cerámicas avanzadas 

Oe manera general. los materiales de estudio dentro de la Ciencia de 

Materiales se pueden dividir en tres grandes grupos: 

Metales : Los metales son matenulc!; inorgán1cos do origen natural, maleables_ 

dúctiles, con una gran conduct1v1dnd eléctr1cn y térmica a bajas temperaturas. 

Formando aleaciones con otros metales o n"'latenales 1norgán1cos. es posible alterar 

sus propiedades ong1nalcs para aplicaciones cstructurnlos. do conducción, etc. 

Polímeros : Los polímeros son materiales de procedencia orgánica. dfl altos 

pesos moleculares y relativas bajas densidades. E~ la naturaleza se encuentran 

formando pone do todas las estructuras vivientes. Con los avances en ol terreno de la 
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petroquímica. los polímeros han tenido un fuene impulso debido a la posibilidad del 

diseno de materiales que cumplan con necesidades específicas a un bajo costo. 

Cerámicas La palabra Cerámica proviene do la raíz griega KeNunos, Que se 

refiere al barro o arcilla. Dentro de la Ciencia de Materiales ol término de Cerámica 

comprendo todos los materiales sólidos no metálicos o inorgánicos. A pesar de que 

las cerámicas comunes han sido ut1llznda.s por el hornb<C dosde hace más de 3000 

ar.os. las cerámicos avanzadas pura apl1cac1ones en ing1?n1ería tuv1nron SU$ 1nic1os por 

los años cuarentas. Estas hnn sido desnrrollad<..1!> utilizando princ1p1os básicos 

relacionando diversos niveles ostructurales. desde el Htórnico .ül mucroscóp1co. 

La aplicación exitosa de las cerán1icus depende en g,.an rnedido dL· la habilidnd 

del ingeniero diseñador para desarrollar su estructura y cornposici6n. de fauna que 

utilice ventajosamente sus propcodades y minimice el unpacto dt! las características 

limitantes. De igual forma. las propiedades del matorinl dependen cnsi en su totalidad 

de la síntesis efectuada y de las materias pr1rnas ut1l1¿.adas f.Hl su elaboración. 

ESTRUCTURA 

/ ~ 
PROPIEDADES SINTESIS 
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El desarrollo de las cerámicas avanzadas bajo este enfoque contribuye al 

entendimiento de las relaciones existentes entre la s(ntesis. las propiedades v la 

estructura de los materiales para una óptima utilización 

particulares de aplicación. 

las necesidades 

Principalmente existen tres técnicas en el diser-.o de materiales avanzados: 

Empírica, determinística y probabiltstica cs1. 

La empírica es la más sencilla de las tres. teniendo sus bases en un contexto 

de prueba y error de un material específico y su desempeño en un ambiente 

determinado. Si el material prototipo falla. se prueba otro nuevo y así sucesivamente 

hasta encontrar el mejor para la aplicación. 

El diseno doterminístico se basa propiedades promedio medidas de los 

materiales. combinadas con un factor de riesgo en la producción de materiales para 

una exitosa aplicación. Materiales como el acoro, por ejemplo. con rangos estrechos 

de faifa al esfuerzo. encuentran en este método la forma más efectiva para su 

obtención. 

En el caso de materiales frágiles, que es el caso de las cerámicas. el mejor 

procedimiento para su diser"\o es el del método probabilístico. En éste. se integran los 

requerimientos mecánicos de la aplicación y el perfil estadístico de falla del material. 

El método plantea la división de la estructura en pequeños volúmenes discretos de 

tamar'\o finito y evalúa los esfuerzos roalizados en Cflda uno de olios. Esta matriz do 

elementos integra postcriormonto fll conocimiento comploto de su 

comportamiento estructural. El disor"io probabilístico es capaz do p1oducir excelentes 

resultados siempre y cuando so defina el tamaño de los elementos finitos por un lado. 

y de analizar una muestra ostadísticamente representativa de ostos olornentos por ol 

otro. En en oste sentido. QUO la utilización de técnicas do análisis microestructural 

automatizi'ldas como en el presente trabajo. permiten al diseñador obtener un gran 
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número de determinaciones reproducibles en un periodo de tiempo relativamente 

corto. 

- La nlúmina en el diseno de cerámicas avanzadas 

Aunque el proceso de manufactura es determinante en las propiedades de las 

cerámicas. es importante efectuar una correcta selección de las materias primas que 

la compongan para satisfacer los niveles deseados do aplicación v permitir su 

producción a un costo relativamente bajo. 

El primer paso en este proceso de diseno es el seleccionar el material que 

tenga las propiedades requeridas para su aplicación. El material más utilizado para la 

obtención de cerámicas avanzadas es la alúmina. La nlúmina ofrece 

comportamiento muy bueno debido a su durozn, estabilidad térn-iica. resistencia al 

impacto en situaciones do alta temperatura y otras propiedades rnecánicas que la 

hacen ser una excelente opción. Ad1cionalmento. su naturaleza hace factible un costo 

relativamente bajo de producción. 

La a - alúmina (o. - Al 2 0 3 ) so encuentra con impurezas libre en la naturaleza en 

forma de rubí y zafiro 14). Do forma económica la alúmina so puode obtener de los 

aluminosilicatos minerales como la bauxita. con grandes yacirniontos ubicados en el 

cinturón ecuatorial de la Tierra. Químicamente existen diversos ostados de transición 

en le alúmina y su denominación varía dependiendo de su estructura cristalina y de su 

estado de hidratación. 
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Este d1agram~ nos muestra las sucucnc1as de transición de las fases do 

alÜTninos mctaostabtes como polvos ultrafino::;. hast.'.l la taso más ostablo a.. Estas 

secuencias d<J transforrnac16n son función de IHS cond1c1onris do tcn1poratura. 

humedad y prnsión en los cond1c1ones en los que la faso de trt1ns1c1ón !:e encuentre. 

Rospccto ni tUITILli'10 de las partícula~;, es posible producirlos dosdo 0.03 

micrones a tus 30.000 1n1c1cnes. dP>Cr.nd1undo del proceso do fnbricación 141. Et 

tarnoi'\o rle l.cts particul""ls '3 utilizar es im~ortantc ~c\ra In~. carocterísttcns dol mn!orial a 

obtcnP.r. c1sí con10 ~.u t~ft.,::to en \11·, vctr•Jhlcs d•d pr(JC0;.•so dt~ produ<:c1611 que mas 

adelante se dut¡:¡llnran 

térn"1icus do In nlún11n.:i 

~--~--~---~----PT~~.E!_-1iwt.!'-r~~!"-.1".'~'-~<:"_i.i_!!"---

Ma.1enal Es.tructvra Den~.1d.od Oun•1.:. \Rc~•~Tcnc•.t ., Rr•.•~!•·•-....::1,. a Módulo 

C'1st,,l1n;'\ T••ón~n. !V1ckets1 l."1 ruptt....-."1. 1.1 f"r.~c!ura. Oc Vcu<>g. 

lcm3 MP.'> MP.1•rn 1/2 G~ 

-~pan:tón \ Conduct,.,,•dad \ 

Ttr;"T1oc;1. To!!=rTT1oCa. 

ro ... ~?~º+~'~º-· -~6~"'"-+-~w'-''-"m'-•~K--l 
18 23 Z75 · 1.034 2.7 380 0.213 7.2 · B.6 27.2 

FrQ 6 
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- Producción de las cerámicas de alúmina 

Un aspecto definitivo en el diseño de cerámicas avanzadas es el desan-ollo de 

metodologias de producción tales que hagan factible su aplicación comercial con la 

ayuda de la Ingeniería de Producción (61. Una vez que se obtienen resultados 

necesarios par<'t la doterminación do la nlateri.:t prima ü escoger, es preponderante 

elegir y desarrollar métodos de producción tales quo optin1icen al máximo las 

propiedades de los componentes utilizados. 

Existe un.a amplia variedad do mótodos de pi-educción quP.. van desdu procesos 

seco como el prensado do polvos, plastificación du l.:t rnateria prirna en la 

ext.rusión, hasta los procesos de -slip casting- do suspens1onns i5l. 

La rnanufactui-a de la alúmina utilizada en e'!\to teses se i-oilli.zó n r:><Htir del procoso de 

'"slip casting", dob1do a. que es un proceso extcnsrvamentn ut1llzndo por ser 

econórruco y f.;icd1t.ar la producción do 1ormc1s c::ornplo¡..i."" n~ce~drtLE• parL\ cunlquior 

tipo do apl1cac1ón. Para su fahncacrón. !5r? dt~fH.•rsCl ef polvo de la afúrn1nn en naua c::on 

un porcentaje del 75~-ó del sólido y sn ngregn a estn me;.".cl;::i 0.5C:o do 2cn!nto que 

funciona corno d1spersnntc. La suspensión rcsultantP .sn vacía en un rr.oldo do yeso 

quo. debido al fcnúrncno du c<::Jp1lar1dJd. func1ont.i corno dronnnte do! o~ua hasta 

quedar una GLlíJd de la cer.ónlicn depo:-.1t<'dd t~n ln pured chd 1nolc!H. Posteriortncnto so 

romucve Hsto c<tria p:u.o ~;u socndo y posterior tr<ttarniento de si11tcrizndo. 

El sinten..-.:ado proporciona L"""! un1on interpanicular de lü all1m1n.:1 en k.i n.-;tructura 

compactadn obtPn1da por e! proceso nnterior. Dur.unte vsrc nroccso se da lugnr o la 

densificación del rnaterml on sí. o dicho de otra n1nnera, 13 t~rnón do lns particulas y la 

c!iminación de lo"'..; espacios libres o poro5 El sinterizado es el resuttado del 

movimiento Dtómico estirnulado por In alta temperatura en hornos especialos n In que 

se vo sometido el material. La principal razón para sintori;i:ar es la de mejorar las 

p,.-opiedades do compactación como dureza. resistencia. conductividad. expansión 
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t.érmica y resistencia a la corrosión. De manera especial. las propiedades dinámicas 

corno la resistencia al impacto son muy sensibles al sinterizado del material. 

Los mecanismos de transporte que se llevan a cabo durante este proceso son 

de dos clases: Transporto en la supodicie y transporte en e1 seno de la partfcula1s1. El 

principal mecanismo que contribuye a la densificación es el proceso de difusión en la 

superficie. Que se ve afectado por la difusión volu1n6tnca, el flujo plástico y viscoso y 

la difusión entre las fronteras de grano corno el principal de ellos. De forma 

esquemática, podemos observar las cuatro tases de sinteri:zación c1i. la siguiente 

figura: 

{<) ,,, 

En la gráfica (o) se observan las particulas de polvo colindantes; (b) es la etapa 

inicial donde so inicia la fusión de las portículas. La etapa (e) es 1ntorrnedia. donde se 
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forman las fronteras de grano en los contactos intorparticulares y (d) es la etapa final 

donde la porosidad se disminuye por el crecimiento de los oranos. Esta interacción 

entre los poros y las fronteras de grano puede manifestarse de tres formas: 1 .- Oue 

los poros retarden el creci1niento de los granos; 2.- Los poros sean arrastrados por las 

fronteras en movimiento durante el crecimiento de los grnnos; 3.- Las fronteras se 

colapsen, aislando los poros dentro de los granos. 

Las principales variables a manejar en el proceso do sintorizado son: La 

temperatura. el tiempo. la atmósfera en la que se llevo a cabo ol proceso y el tamaño 

de las partículas. Tcn1poraturas altas contribuyen a tener un sinterizado rápido. pero 

deficiente debido a la pobre eliminación de los poros en In estructura por el colapso de 

las fronteras y su aislamiento dentro de los granos. Tiempos largos nyudan a una 

densificación correcta. pero representarían altos costos de oporución y bajos índices 

do producción. La atmósfera dol proceso es importanto debido a quo si en los poros 

encuentra atrapado gas, la posible elirninac1ón de éste durante el proceso 

dependerá de su solubilidad en el material. Es debido n esto que la ntmósfel"a en 

donde so lleve al cabo este proceso se controlo. siendo rocornendnblo utilizar hornos 

al alto vacío para evitar estos proble1nas. 

El tnmaño de pnrtículn afecta a la velocidad de sintorizado. mejorándose ésta a 

menores tamaños de p.:lrticulns. Las muestr<Js de alúmina utilizadas on esta rosis para 

la obtención do las 1n1¡'ígcncs fueron sinterizadas a 1 500 ºC y 1nontenidas a esta 

temperatura durante 4 horas en un horno de vacfo. 
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111 -. MICROSCOPIA ELECTRONICA DE BARRIDO Y SU APLICACION A MATERIALES 

- Fundamentos v funcionamiento del SEM 

El Microscopio Electrónico de Barrado. SEM por sus siglas en inglés (Scanning 

Electron Microscope) reconocidas internacionalmente. es uno de los instrumentos más 

versátiles para el estudio de rnicroestructuras do objetos sólidos. La principal razón de 

su utilidad es la alta resolución do las imágenes que de éste so obtienen. El 

microscopio electrónico desde su creación a finales do los arios trointas 18) 

revolucionó el concepto del línlite do resolución teórico dl:J los n11croscoµ1os ópticos al 

asociar a partículas (electrones) una longitud do onda, on lugar dn luz utilizada hasta 

entonces. Mientras que, por medio de la luz ultravioleta en el mejor de los casos. se 

obtienen amplificaciones de hosto 4.000 X. en un microscopio electrónico comercial 

es posible obtener magnif1cacionos do has to l 00.000 X con resoluc16n en la imagen 

de hasta 1nm (10 Al OJ. 

Existon diversos tipos de d1sof10 de un rr11croscop10 electrónico dependiendo de 

Ja información que se quiera obtener de la n-1uestra i..?n nn .. -ihs1s. El Inicroscopio 

electrónico de barrido SEM tipico consta de: Una fuente de emisión de electrones 

(cátodo}. un ánodo. un s1sto1na dA lentes niagnét1cos de condensación y objetivo, un 

contl"olador de apertl.HU del ha;;:. un generador de e1 barr1rlo del haz, soporte pnra el 

espócirnen en estudio, sistema dn vacío. detectores de electrones. fotodetectores y 

detectores do rayos X y tubo de rayos catódicos pard visualizar la imagen en sistema 

de video. 
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F1g. 8 - Diagrama de los pttne1palt•s componentes del SC:t.11 

(1) Fuente de emisión do electrones -. Para la obtención do la corriente de 

electrones. so emplea un cátodo do tungsteno en la mayoría de los casos. Esta 

emisión electrónica se bnsa en el principio de em1s16n termoiórnczi. que dice que todos 

los materiales omitirán electrones al suministrar la encrgfo necosarin para abandonar 

este material. Esta enurgfa puedo ser calculad'1 por la función de trahajo, que es la 

diferencia entre el potencial para f.bttndonar la supnrficio del niaterial y la enorgía de 

Fermi. Los eloctronos emitidos terrnoion1camento poseen velocidades muy 

semejantes, lo quo contribuyt~ a obtener una irrHigc:-n libro de aberración cromatica. 

(2) Anodo -. La energía necesaria ptHU l.::i ern1s1ón do los electrones es reducida 

al colocar un carnr"JO E>lóctrico o potencial positivo para aunwntar, en este caso. la 

energía de Fcrmi. Do esta mainora se facilita la snhda do los electrones del fllnrnonto 

de tungsteno, requiriendo para esta propósito temperaturas de alrededor do 2.600 

° C. El haz de electrones así obtenido posee densidad de carga de 

aproximadamente 1 Q4 amp/m2 , intensidad necesaria para tenor una buena visibilidad 

de la imagen. 

21 



(3) Lentes magnéticas condensadoras y objetivo -. Al ser emitidos por el 

cátodo. los electrones viajan en diferentes direcciones. por lo que es necesario 

condensarlos para obtener un haz de menor diámetro transversal con el consiguiente 

aumento en la resolución de la imagen. Las lentes electromagnéticas basan su 

funcionamiento en el hecho de que un electrón viajando a travé!:. de un campo 

magnético experimenta una fuerza porpcnd1cular a su velocidad y a la dirección del 

campo. 

(4) Controlador do aportura ·. Este dispositivo actúa como un d1afragrna on los 

microscopios 6ptico5, seleccionando los elect1onos quo tengan la misma dirección 

impidiendo el exceso de electrones on la columnu. La cornb1nac1ón de los 

controladoTes de aperturo y los lentos rnagnóticos produce un thlZ direccionado de el 

menor diámetro transversal posiblo <5nrn a 1 ~un). 

(5) Generador do barrido del h.a.t ·- Este d1spos1t1vo caractenz:a el SEM como su 

nombro lo indica. El objctívo es obtener un "liarrido" do la superf1c1c de lil muestra en 

direccionas cartesianos X . Y a fin du cubrir con el haz un área rt."presentative:t. 

(6) Soporte para el espécimen •. Esto di$pOs1t1vo rnant1ene fija !a muestra 

estudio. Por rncdio de mccan1sn-\os c1cctrc.n1ccánicos. el obs1~rv;:1dor puede !'"Otar, 

inclinar o movr.r la n1uestra de tal forn1¿o que la vistn do la superficil! dosdc diversas 

perspectivas sea posible_ Adic1on.:Jlrnr:nte. este soporte debe estar aterrizado para quo 

la muestr.n quo c::.tti rocibiondo lü corrient1· d0 electrones no se cnrgue y pueda 

dañ.Drse. 

(7) Sistema de Vé:.lCÍO -. El espilcio que los olnctrones necesitan parü 1noverse 

debe de estar libl'"C de pnrtícu!as extraña:-; que los dispersen. por lo Quo el vacío debe 

de ser casi perfecto. Para asegurar su bwan funcionamiento. los microscopios 

electrónicos trabajan a pro$1onos rnunores tJo 10·:: P.n. 

(8) Detectores de electrones. de rayos X y fotodetectores Los detectores 

reciben las señales emitidas por la muestra. obteniéndose de estas señales 
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información valiosa del espécimen dependiendo del tipo da señal que se trate. 

Posteriormente se describirán 'ºs procesos en los cuales son producidas las señales 

electrónicos . 

(9) Tubo de rayos catódicos <TRC> -- Semejante a una pantalla de TV, el TRC 

nos permito visualizar en un esquema bidimensional la imagen producida por el SEM. 

A' igual que C"n la superficie de la muestra. el mismo generador de barrido del SEM 

efectúa barrido sincrónico en la pantalla con la señal eléctrica amplificada 

correspondiendo a cada punto de la pantall;i un punto de la superficie de la muestra. 

- Formación de imágenes en el SEM 

Al interactlJar el haz fino de elecuones con la muestra analizada. se producen 

diversas señales que proveen de diferente tipo do información relativa a sus 

características. En cadn punto. lo5 electrones penetran dentro de la rnuesua 

perdiendo energía .,1 intcractunr con los átomos quo la constituyen. La interaccionos 

individuales pueden ser de dos tipos: Elásticas, en donde los electrones cambian de 

dirección pero no pierden energía y las inolósticas donde oxiste una pérdida de ésta. 

La interacción del haz de electrones sobre el espécimen produce electrones 

secundarios. electrones rctroproyectados. electrones trans1nitidos. rayos X 

característico!>, electronP.s do Auger y fotones de diversa energía. 
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Los electrones secundarios se derivnn de la excitación de los electrones de los 

orbitales externos de los átomos del espécimen. Estos tienen energías relativamente 

bajas. del rango de 1 a 50 e V. por lo que su interacción en el sólido so limita a 5 nrn 

eproximadamonto (1 1 l. Ad1cionalrnonto, oxiston oloctrones da baja (!nergía originados 

por colisiones inelást1cas, pero no oxiste manera do distinguir éstos de los 

secundarios. por lo que tarnbión son considerados du ostl.• tipo. Los cloctronos. 

secundarios pueden ser recolectados colocando una placa con potenci<.tl µos1t1vo al 

lado do la O)Uestrn de fTIOncra que los elcctronns rctrod1spers.::idos no se desvíen 

mucho por este ofccto. Los electrones secund.:irios son rnuy sensibles a la tonogrufia 

de la supcrfic10 du lo mucstrn. dilndo corno rcsultndo una 11nagcn quo variit 

ligeramente entre las regiones de la rnucstra curcanas o illejndus dnl dotector. Esto 

equivaldría n ilu1ninar la rnuestrn s1multAnearnente desde todos los ángulos. La 

apariencia de estos imágenes us similar d In obsorvac1ón dn lo supcrfic10 con una luz 

difusa. excepto en los bordes do las protuberancias o discontinuidades. donde son 

fuertemente contrastados. 
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Los electrones retrodispersados son producidos por la excitación elástica de 

los electrones incidentes al interactuar con los electrones primarios en el núcleo do los 

átomos de la muestra. Las trayectorias que siguen estos electrones dependen del 

número atómico de los elementos que ol electrón encuentra a su paso. La intensidad 

de este tipo do imágenes os directamente proporcional al número atómico del 

espécimen en análisis. A mayores números atómicos la intensidad de esa zona 

aumenta, contrastando do esta rnanera superficies de composición heterogénea. Esto 

se explica debido a que los átomos tienen mayor número de eloctronos y protones a 

mayor núrncro atómico. resultando on rnnyores cnmpos •'J!ectrostáticos o\uvados que 

pl"ovocan la deflocc1ón de los electrones incidentes. Estos tienen energías al1as que 

van desdo 50 eV h.'"lsta rungos cercanos o In en(!rgía de los ulcctronos del haz 

incidente. La profundidnd de interacción P.S mucho fflByor quo la de los electrones 

secundarios y puede llegar a ser de hasta v;irios micrórnetros depondiondo de las 

condicionos dol material y In onorgía d8I hnz 1ncido!n'::n de ol~~crronos U!l. 

- Utilización do imágenes de~ olcctrones rotrocJispcrsac1o!; 

El nlicroscop10 electrónico dFJ barrido perm~tc l<J obtención de d1vorso5 tipos de 

imágene~. dependiendo del trpo de detector que se ut1llcu. L;.:is i1nágenes obtenidas de 

lo~ electrones secundarios facilita al obscrvndor la distinción do irnágenes 

tridimensionales dobidu princ1polmnntP. iJI n·alc1~ de In intpno<>idild dP la in"'IOrlen en los 

puntos dondC" la supcrticio cambia d<:? dirección por la concontrnción de eloctrones en 

estas áreas. En el caso de las 11"nágenes obterndrlS por los clectronos rotrodispersados 

es factible contrastttr lHl<! supf"!rficiP compuesta por diferentes elementos. dando 

como resultndo 1mégencs quo destacan las fronteras do objetos de diferente 

composición. En el c~so espocitico de íos irnágene::; do alúmina puro 50 determinó quo 

el"a rocomend&ble utilizar este ttpo de imágenes, por lo siguiente: 
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- Para det.errninar la medición de las porosidades en la estructura es necesario 

efectuar el análisis en cortes transversales de la muestra con un tratamiento de 

pulido para focihtar la d1ferenci.oción entre los objetos de estudio tporosidades) y el 

fondo (granos de alúmina). De esta manera. las imágenes obtonidas son resaltadas 

en estas dos fases de la estructura. 

- La utilización de las i1n8genes de los electrones secundarios provocarí.a que 

pequci\as protuberancias QllC el pulido de la superficie no corrige, generara un 

mayor número do intensidades en la 11nngen (n1vAlas de grisL con la consecuento 

complicación en su procc~amicnto d101tal. 

- Adicionalmente, la naturaleza del rnateriul de estudio fac1llta la d1furenciación 

de dos superficies de diferente cornposición quírnic<J; la alúrnina pura por un lado y el 

espacio libre de las porosidades por ol otro. Esto fac1\lt;::i el contrasto entre las dos 

fases fncilitando la segn1cntac16n de los elerncntos en foriné'I e.1t!ct;v...i.. 

Es debido a estas razones que las imágenes que so procesaron .t?n esto 'tOsis 

provienon do\ detector de electronos u3trod1spcr.s~1dos. 

- Aplicación .._1 cer .. 'ün1ca~:. 

El rn1croscopio elcctr.::in1co de bwrrido con10 se dijo nf\tor1ormentc. es do gro:in 

utilidad por las posib1hdactes de obsorvoción y análtS1$ de 1rnúgenes que por otros 

medios es imposible obtener. En este sentido, es factibln la observación detn\\ada de 

partículas. granos o fallns que ningl'Jn nparato de rnicroscopía óptico nos puedo dar. 

La importunc1a de esto cualidad en el Cilso especifico do las C(:r;\rnicar>, rod1ca en su 

utilidad paro el estudio dP. las rn1croestr~1cturns granlJlares do ustos nuttenoles. Por 

medio de la ob.sorvación y 1ned1ción dol tarnai~o do\ grano, do sus tronturas. su forma. 

arreglo estructural. aglon"lcraclón, cantidad y tamaflO de f3\las y porosidados es 

posible realizar corrolacioncs para <:uantificar las rnacropropiedudes de los materiales. 

So ha visto que el análisis óptico de las propiedades m1croest:ructurales nos lleva a 
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resultados más precisos de las características corno dureza. resistencia y elasticidad 

de las cerámicas. Adicionalrnento. el análisis de las microestructuras por medio del 

microscopio electrónico cubre en cieno modo el puente existente entre la teoría que 

explica las prop¡odades del material y las determinaciones de éstas que a nivel 

macroscópico se realizan. 

T 
c ............. 

T Tl T 

Fig. 10. Niveles estructurales e interacciones de los materiales cer<!micos 



IV - OBTENCION DE IMÁGENES Y OIGITALIZACION 

- Equipo requerido para la obtención de imágenes digitalizadas 

El sistema para la obtención. digitalización, procesamiento y análisis de las imágenes 

se compone esencialmente de: 

Fig. 11 •. Diagrama del sistema para la obtención y d1g1talización de im~gcnes 

- Microscopio electrónico de barrido 

Es el instrumento con el cual se obtienen las imágenes microscópicas de los 

materiales de este estudio. En este caso se utilizarán las imágenes do los electrones 

retrodispersados por posocr las caractorísticas necesarias para la obtonción de los 

resultados deseados. 

- Receptor 

Puede sor desde una cámara de video convencional hasta los detectores que 

utiliza el propio microscopio para la recepción do las diferentes radiaciones de la 

muestra. Se utiliza una cámara en los casos que se requiera ol almact~narniento previo 

de las imágenes obtenidas en un formato diferente al digital. En los casos de no 
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requerir este tratamiento es posible conectar los detectores del microscopio 

directamente al convertidor Analógico/Digital CA/D). 

- Amplificador de Imagen 

Este es utilizado para minimizar la introducción de ruido en las imágenes 

obtenidas para almacenamiento. 

- Convertidor Analógico/Digital (A/D) 

El Convertidor Analógico a Digital adquiere la imagen analógica del 

amplificador y la convierte en ser"'iales digitales. La sei'íal analógica es muestreada 

espacialmente a intervalos iguales do tiempo y el nivel de la señal a cada intervalo es 

representada por un número binario. Una vez que fa se"al ha sido representada de 

esta forma. so convierte completamente insensible a ruido u otros factores que la 

afecten. con las lirnitantes de cada sistema digitalizador on particular. 

- Tabla de búsqueda (TDB> 

Es el área del procesador que convierte las ser2!ales obtenidas por el convertidor 

A/O en otro valor de roforencia preestablecido. El número de estos valores esta 

limitado por la estructura del sistema. por lo que facilita el cálculo de los valores 

resultantes. Do aquí se deriva el término de " tablas do búsqueda ••. Esto facilita el 

manejo posterior do la imagen sin lu necesidad do alterada permonontemente. 

- Almacenador da Imágenes 

El sistema alrnaconador de las imágent:1s ya digitalizadas puede variar desde la 

memoria RAM o ternporal del equipo de cómputo, el almacenamiento on discos 

flexibles o duros. hasta discos compactos láser con capacidades de 

almacenamiento desde 100 Megabytes a i ó 2 Gígabytos. Estos últimos son 
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recomendables para el almacenamiento de las imágenes en ostudios en donde se 

requiera de resultados estadísticos que involucren el manejo de grandes cantidades de 

imágenes. ya que una imagen ocupa memorias que van desde cientos de Kilobytes en 

imágenes monocromáticas hasta 1 ó 2 Mega bytes en imágenes a color. 

- Procesador de imágenes I Procesador Central 

El procesador- do las imágenes se encuentra propiamente en la Unidad Central 

de Proceso del equipo. Es aquí donde se llevan al cabo las operaciones rnatemáticas 

de transfor-mación y análisis de los números obtenidos por la digitalización de la 

Unagen. Los procesadores comerciales quo han salido al mercado en los últimos años 

tienen capacidades y velocidades suficientes para el procesamiento complejo de 

imágenes. lo que ha desarrollado en gran medida este campo del análisis do 

materiales. 

- Teclado 

Es por medio do ésto, quo el usuario puedo interactuar con los programas 

diseñados para ello. Además. el uso de ratones digitoles agilizan la edición de la 

imagen por medio de la visualización directa del cambio en el momento de efectuarlo. 

- lmpro5oHJ 

Estos equipos han sido desarrollndos hasta ol nivel de proveer la calidad de 

impresión de imágenes semejante a la de una fotografía, con un costo y velocidad de 

proceso significativamente menores. 
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- Convertidores D/A 

Los convertidores Digitales/Analógicos realizan el proceso inverso de los A/D, 

transformando los valores numéricos digitales en señales analógicas que puedan ser 

interpretadas por el usuario. 

- Monitores 

En este componente del sistema es desplegada la imagen del espécimen en 

estudio. para facilitar la comprensión de los cambios realizados en la imagen. En la 

actualidad Jos monitores de alta resolución permiten la visión más real de las 

imágenes contribuyendo do esta a unu mejor interacción entre el 

procesamiento do la imagen y los cambios que sean necesarios pora la obtención de 

mejores resultados. 

- Conversión de imágenes analógicas a imágenes digitales 

Una imagon corno nosotros la percibimos es una representación visual de un 

objeto o escena. Las imágenes digitalizadas tienen otro significado: Es un arreglo 

bidimensional do números. En In figura 1 2. el cuadro (a) es una imogon de una figura 

geométrica y el cuadro (b) es fa representación de su imagen digital correspondiente. 

Cada número on (iJ) corresponde a un área pequer"'ia de la imagen visual. y el 

número represonta el nivel dü obscuridad o luminosidad do ol área. 
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Para propósitos del presente trabajo. asumiremos la convención de que a 

mayor claridad en el punto le corresponderá un valor numérico más alto; el área más 

obscura recibirá el valor numérico menor y los valores intermedios corresponderán a 

las diferentes tonalidades de gris. A este procedimiento so le denomina Digitalización 

de los Niveles do Gris o Digitalización do Niveles de Energía. Al ser almacenada la 

imagen en la memoria en cada posición de ésta (usualmente un byte, S bits) 

almacena la información de la brillantez do un punto de la imagen. En fortna de byte, 

los valores pueden ser ún1cnmento enteros y no otro tapo de valore~. Cuando 

roalí:zan cálculos que requieran de precisión fraccional sor.:'t necesario un paso 

posterior de redondeo dol nún1ero para obtener únicomento el enturo. Por otro lado. 

un bit sólo puede tener dos valores, O ó 1. de nquí el térn1ino digital. Al estructurar la 

rnomori.:i on bytos so obtienun 2 8 6 256 valoros discretos do oris posibles. Por In 

convención adoptado aquí. el nngro recihiró C:I valor de cero y el blanco ol valor de 

255. Esto rango do tonalidades supera por mucho lo quEJ el ojo humano puede 

distinguir de una i1nagcn monocromática (20 o 30 tono~ un el me¡or do los cnsos) y 

mucho más do los valores manejados en impresiones fotogr<\f1cas. 

Si observamos In figura 1 2 {b) nuevamente. podro1nos vfir Que la imagen digital 

tiene quince líneas y once muestras por línea. Cada área como la encerrada en el 
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rectángulo recibe el nombre de •• Pixel ". El tamaño del área representada por cada 

uno de estos pixels se definirá corno la resolución espacial de éstos. Cada pixel. 

adicional a su valor numérico descrito anteriormente. tiene un valor de coordenada de 

línea y un valor do coordenada de muestra. A este proceso se le denominará 

Digitalización Espacial. De esta manera. se esquematizan en arreglos n líneas en la 

imagen por rn muestras en cada una de ellas. Comúnmento los imágenes son 

cuadradas y el valor que se empleará será el de 51 2 X 51 2 pixels. que es el común 

en sistemas basados en monitores de televisión. 

- Magnificación. Relación de aspecto 

La magnificación se refiere a la ampliación que se efectúa do una zona 

específica de la imagen en estudio. La magnificación más indicada para el análisis de 

la imagen se determina en función dol objeto do estudio. es decir. se escogerá una 

magnificación tal que los objetos sean fácilmente identificables. Por otro lado, no será 

recomendablo llegar a una maonificación tal Que ol objeto on estudio domine por 

completo la escena de la imagen. pues se perderá información valiosa del arreglo de 

las estructuras vecinas. Es importante toner on cuenta al efectuar la digitalización la 

limitante del número de pixels on la pantnlla, pues corno so dijo :::intoriormento, éstos 

determinan la resolución de la imagen. Adicionalmonto tonemos la limitante Hsica de 

la magnificación obtenible del microscopio electrónico. 

En estudios on los que se reQuiorn imágenos de la misrna m;ignificación no es 

necesario tener cuidados ospeciales al agrupar los datos obtenidos de ellas. Pero en 

los casos donde so requieran manojar imágonos do diferente magnificación. es 

necesario mantenor una relaci601 matemática ontre ellas para poder asociar los 

resultados que de ollas se deriven. 

El área física real que represento cada uno de los pixels do la imagen está 

determinada por la magnificación y el tipo de imagen de que se trate. Esto puede 
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variar grandemente, como un ejemplo. desdo decenas do kilómetros en imágenes 

tomadas por satélites hasta pocos nanómetros imágisnes del microscopio 

electrónico de barrido. Para definir el ároa real do la imagen es necesario realizar una 

calibración de los pixels. La calibración se refiere a asignar valores reales al ancho y 

alto de éstos. Si los pixels son cuadrados. esto es relativamente fácil de realizar. Pero 

en la mayoría de los casos en el análisis do imágenes. los pixels son entidades 

rectangulares. Adicionalmente, la calibración de la imagen está íntimamente 

relacionada con la estructura ffsica del objeto receptor (e.g. cámara. detector) y del 

convertidor A/D. Si el fin del análisis es obtener mediciones físicas reales es 

recomendable realizar calibraciones a cada sistcrna con el que se trabaje. 

Un método sencillo para calibrar la imagen es comparar el ancho y alto de los pixels 

con una escala preestablecida corno la barra de medición que aparece en las 

imágenes del SEM. A la rcl.oc1ón entre el alto y ol ancho de los pixols se lo denomina 

Relación de Aspecto. Es importante mantener una relación de aspecto real en las 

imágenes que se manejen, pues errores en este parámetro conllevo a la obtención 

imágenes deformadas con resultados consecuentemente orrónoos. De esta forma. se 

mantieno una correlación do tamaños reales do los objotos aún utilizando diferentes 

rnagnificaciones en la imagen. 
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V·· PROCESAMIENTO DE LAS lMAGENES DIGITALIZADAS 

• Procesamiento digital de imágenes 

El procesamiento digital de imágenes se refiere al tratamiento computarizado 

de imágenes o de manera más específica, de irnágenos que han sido traducidas a una 

forma numórica. El propósito genorol do\ procesamiento digital de imágenes es el de 

mejorar ta calidad de la imagen obtenida o destacar áreas de interés. preparándola de 

esta forma para su análisis posterior. Además del procesamiento digital de las 

imágenes existen otros tipos corno el óptico y el analógico eléctrico. El primero 

involucra el uso de lentes y do técnicas fotográficas para cambiar colores, realizar 

ampliaciones. etc. El segundo caso es el ejemplo de la televisión, en el cual las 

imágenes reales son convertidas a soñalcs otóctricas, transmitidas. arnpliadas, 

recibidas y reconstruidas en una pantalla. Los dos procesos son cornpltJjos. y tienen 

sus aplicaciones uspecfficas. 

El proccsan1iento digital de imágenes tiene dos características esenciales. La 

primera es la precisión. En cada generación del proceso fotográfico existe una pérdida 

de la calidad de la imagen y las señales eléctricas son degradadas por las !imitaciones 

físicas do los componentes electrónicos. Con la convorsión de In imagen a números 

en la digitalización es posible mantener la procisión do la imagen. La sogunda 

ventaja es la flexibilidad oxtrorna del p1 oceso. Utilizando lentos de aumento en 

fotografía, la imagen puede sor urnpliada; en \;~ imagen televisiva la bnllantoz o el 

contraste puede ser variada. Con el procesamiento do una imagon digitnlizada so 

puedan roalizar multit1..1d de cambios como rotaciones, ampliaciones do! todo o partos. 

afectaciones en las formas do las figuras. cte. 

Las dos desventajas relativas del la dig1talizac1ón do imágenes .,. su 

procesamiento son la velocidad del proceso y su costo. Algunas de \ns oporaciones 

computarizadas son más lentas que sus contrapnrt.cs va mencionadas. Esto se ha 
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venido reduciendo significativamente con el desarrollo do unidades centrales de 

proceso más rápidas y capacidades do almacenamiento de memoria mayores. En el 

otro sentido. el costo de los equipos computacionales ha venido decreciendo en los 

últimos ai'\os. De hecho, se ha buscado la manera do como crear prograrnas capaces 

de ser operados en computadoras personales comerciales, siendo uno de los objetivos 

principales do la presento tesis. El programa descrito en el apéndice 1 utiliza lenguaje 

Turbo Pascal y es posible efectuarlo un unu computadora conwrc1al con procesador 

386 con 4 Mb do memorm en RAM. 

El procesamiento d1g1tal do irnáoenes abarca una urnpllil aarna de operaciones 

independientes cuyo fin es ni df~ fetcil1tar el po.:iter1or an{1/1s1.s y mcd1c1ón do fas 

imágenes tratadas. El proceso siernpre corni~nzn con una u-n:1aen y tern11na con otra 

imagen procosada. Las cua!idados dt! In 11ild!JDn con10 br11!antP;:o:. color. posición. 

bordes. imperfecciones son afectada~ par.i incrementar la n1t1dc7 de la imagen o para 

realzar los objotos a estud1;:ir dentro de t:!la. La ohtonc1ón dü rnsultüdos ütilas y 

coherentes en P.! anól1s1s de lu 1rnngen d1~pende nn gr~n 1TF.o;d1dLi del proceswnionto 

correcto de la 1n1.sn1~s para 

técnicas empleada::; en est~-. te~•1s se d~sr.nhir~'ir1 <-• continu:ic16n. 

- Mojor<uniento dn l<i~; nn:.9~:1H~.:J d1q1t::1l1..'.Jd<J!; 

Una do las m<Jyorns <-1pl1c;1c1nnt?.:> del ~noce!;an1lento de unágenes d1gitnlizados 

es la de corregir y minin11z;u los deh"?cta~ en una dett~rrn1nad..:i rnuestrn. En el anáiis1s 

de imágenes e::; pcrfuctumcPte apllc.:1t)lc el principio con1putncionill de "GIGO" 

(Garbage In - Garbage Out). "bnsuro que entra. basura que ~u/e ... Si los defectos al 

adquiri,. la irni1gen no son corregidos. existe unn afta probabilidad de que durante su 

análisis éstos sean confundidos con los ele1ncntos do estudie.~. provocando quo ::.cnn 
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almacenados y procesados estadísticamente. conduciendo a resultados incorrectos. 

Por supuesto. existen límites para la corrección de estas fallas. determinados 

principalmente por la capacidad computacional quo se tenga, por la aplicabilidad del 

método seleccionado o por ser desde un inicio una imagen extremadamente deficiente 

de la cual solo sea posible la obtención de resultados pobres. 

Existen diversas causas por la que estos defectos pueden aparecer en la 

imagen. La primera do éstas va dusdn la preparación do las n-1uestras a. ¿¡n¡1lizar. Es 

determinante reali7ar la óptima preparnción cicl cspt~cirnen de alúmina a observar al 

microscopio. teniendo especial cwdado en el tratarnrento do pulido que se le de. Un 

pulido con excesiva fuerza oc¡¡sionar<l el ocultamiento é'rtlf1c1al de las porosidades 

F1g. l 3 hnagcn de la muestra tratada 
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de la muestra por arrastl"e de material adyacente. Por otro lado. un pulido 

extremadamente prolongado removerá material adyacente del poro, aumentando de 

manera artificial su magnitud. 

Es recomendable, por otro lado. la aplicación de métodos do mejoramiento de 

la superficie pulida para revelar In microestructure del material. Uno de ellos. 

empleado en este caso. es la llamada erosión térmica. Durante esto proceso sólo son 

removidos iones. átomos y molóculas indeseables de la superficie. debido a que las 

uniones son más débiles en las posiciones expuestas corno las fronteras do gr-ano o 

imperfecciones. Do esta manera la microestr-uctura se delinea por el crecimiento 

moderado de las fronteras do grano. La erosión térmica se lleva a cabo 1 00 ºC abajo 

de la temperatura de sinterizado y es un proceso gober-nado por la tensión superficial 

entre las fases que están en contacto y on equilibrio con la atmósfera circundante (5). 

Es por eso que este procoso debe llevarse a cabo en hornos especiales para prevenir 

contaminación indeseada. 

Otro factor que puode afectar In calidad os ta incorrecta obtención de la 

imagen desdo el microscopio oloctrónico. Un doficiento enfoque, aberr-aciones 

cromáticas, astigmntismo o curvaturas provocarán la obtención de imágenes do 

calidad pobre quo d1ficultnn su posterior procesamiento. Por otro lado. la solocción do 

la imagen oloctrónicn incorrecta (do electrones secundarios o rctroproyectndos) como 

ya se discutió en ol capítulo 111, introducirán a la irn~gen una mayor cantidad de 

tonalidades que complican su posterior ónálisis. 

Uno do los defectos rnás comunes en las imágene:-; digitalizadas os el ruido del 

sistema. Este se presenta en forma do '"nieve" o ""neblina .. ún la imagen, dificultando 

su correcto visualización. El ruido so uncuontra presente en casi todos los sistemas 

electrónicos, do manera que os nocesario minimizarlo ya sea atorrizandO todos los 

insuurnentos o a1nplif1cando la señal original do vidoo. 
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Una vez obtenida la imagen, el ruido remanente so puede minimizar. y en 

algunos casos hasta eliminar. por medio do filtros numéricos durante el procesamiento 

de la imagen. En esta operación es decisiva la selección del tipo de filtrado que se 

requiera para mejorar la imagen. Como una analogía a una magnitud macroscópica. el 

aplicar filtros (tamices) incorrectos a un conjunto do partículas o polvos que 

intentemos separar (ruido - imagen) nos puedo llevar a que dejc1nos pasar partículas 

indeseables (ruido) o no permitir el paso de las deseables {imagen}. Por otro lado. la 

técnica de separación (manipulación digital) puedo provocar alteraciones en las 

partículas de interés. 

En el capítulo anterior. se explicó que para digitalizar una imagen analógica es 

necesario transformarla en un arreglo matricial (n,m} de valores numéricos para poder 

ser manipulados en un sistema computarizado. Matemáticamente. el filtrado se define 

como una operación S que recibe una función FtxJ (imagen original) y la transforma en 

otra g(xJ generalmente resaltada en los objetos de interés: 

f(x} -P S -> g(x) 

si et filtro S satisfaco las condiciones do ser invariante y lineal. podemos expresarlo de 

la siguiente manera: 

gfx) J f(t) hlx-tldt 

donde hftJ es la denominada respuesta al impulso {31. que caracteriza completamente 

al filtro. En el caso digital. la integral se convierte en una sumatoria. además de que 
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los limites de la sumatoria son finitos al tener la función h valores de cero fuera de un 

cierto rango: 

gfi) -= .EffkJ h(i-k) 

Esto nos dice que la función g(1) al punto i está dado por la suma ponderada de 

los pixels que rodeen a i donde la ponderación estará determinada por la función hfkJ. 

Dicho de otra manera. es factible obtener información de un punto determinado de la 

imagen por medio de los puntos circundantes que lo rodean. Esta suposición os válida 

siempre y cuando el ruido sea proporcionalmente rnenor a la imagen real. Para el 

siguiente pixel i + 1. la función hfk) os desplazada en uno y la suma ponderada os 

recalculada. El resultado total es una serio de operaciones do desplazamionto

multiplicación-suma. En dos dimensiones, hlkl se convierto An h(k,IJ y la ecuación 

anterior se transformn en una doble sumator1n: 

gt1:jJ ~- ...!." ffkJJ hfi-k, j-IJ 

donde gti,j) es cre<1da por medio de una scrir. do operaciones de dosplazamiento

multiplicación-suma. Los valores de h son referidos como los valores de la matriz o 

""máscara .. del filtro. Para simplicidad y razonP.s do simetría. el rnrnafío de ésta es rn x 

n donde ambas m y n son irnpares y usualmento 1T1 = n. 

En la figura 1 3 se esquematiza el procedirnlento pilra aplicar esta rnatriz sobre 

una "ventana .. de la imagen. El resultado de un punto está dado por los valores de los 

puntos alrededor do éste. cada uno multiplicodo por su correspondiento punto del 

arreglo h. Para el s1gwonte punto. la ventana se desplaza un lugar ~· se vuelve a 

aplicar la matriz. 
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En este trabajo, dobido a lns características do los imágenes do alúmina 

obtenida. como son claridad, pocas tonalidades (granos claros y poros obscuros> y 

principalmente por que los objetos de estuf110 (porosidad) no ocupan la rnayor parte do 
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la imagen y son áreas de altas tonalidades de gris (casi negras). se decidió aplicar un 

filtro para resaltar adicionalmente los bo,-des de la imagen. Esto contribuye a facilitar 

las operaciones subsecuentes de identificación de los elementos. 

-1 2 _, 
-1 -1 -1 2 -1 

_, -1 -1 2 _, 2 _, 
2 2 2 , 2 

_, -1 2 -1 _, 
2 -1 -1 -1 

_, 
-1 -1 2 2 _, -1 

(al (bl (el (dl 

F1g. 1 5 M.1scaras aplicadas a las imágenes de aJUinina 

La figura 1 5 esquematiza las máscaras qua so aplica,-on para filtf"ar las 

imágenes do alúmina. Estas másca,-as so encuentran recomendadas en la 

bibliograffa(l) para este tipo de imágenes. El aplica,. el peso de la ponderación en las 

líneas verticales (a). ho..-izontafos (b) y diagonales (e), {d) y noutrolizor el efecto do los 

demás elementos de la másca,-a C-1). resalto las áreas do cambio acelerado do valores 

do gris (bordos) mientras quo las áreas do cambio nulo o modorado pe,-monocen 

intactas. 

Fig. 16 lrn,ag(ln rcsattada 1or los filtros 
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-Definición de los Umbrales. 

Ya efectuado el mejoramiento de la imagen habiendo sido resaltados las 

fronteras entre los objetos que la componen. se procede a la diferenciación de ellos. 

Oe manera visual, esta operación resultaría evidente y hasta trivial; corno se 

mencionó en la introducción, el sistoma visual humano ostá diseñado para distinguir 

objetos por el proceso de comparación entro ellos. Do osta n1anern, distinguir un 

grupo de manchas negras sobre fondo blanco es sencillo. Pero para una co1nputadora. 

el que existan valores de nivoles de gris -aproximadamente iguales" agrupados no 

significa que sea un objeto diferento a los quo le fOdcan. Es aquí que el concepto de 

conectividad (dos objetos colindantes están separados por límites definidos) es de 

gran utilidad. Un conjunto X de pixels so encuentra conectado al conjunto Y respecto 

al elemento estructural B s1 y solo si la dilatación do X respecto a B toca a Y. Esta 

definición es aplicable en pequer'los elernentos discretos como os el cnso do los 

pixels. 

Para pixels en arreglos cuadricularos, oxiston dos soluciones posibles a oste 

problema. Por un lado. los pixols quo ostén arriba (norto). abajo (sur) y a los lados 

(este, oeste) dol pixel en cuestión. so encontrarán equidistante!. todos ollas del pixel 

central. Pero los pixels que su Bncuentren en dingonal (noroste. noroeste, suroeste, 

sureste) estarán a una distancia n1ayor que aquellos. 
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Esto crea graves problemas al momento do efectuar los cálculos y las 

decisiones de discriminación. Esto obstáculo se puede salvar efoctuando un artificio: 

desplazando las líneas impares dof arreglo por 1 /2 pixel y creando una red hexagonal. 
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En una red hexagonal, todos los pixels vecinos se encontrarán equidistantes 

del pixel central. Esta geometría permite que una línea de pixels hexagonales de un 

objeto determinado siempre delimite con el fondo, caso imposible en un arreglo 

cuadrado. Cabe mencionar este punto. que la imagen no es afectada 

significativamente en su estructuro total al efectuar este desplazamiento de líneas en 

el arreglo. Para efectuar la discriminación entre los objetos se crea el negativo do la 

imagen analizada. es decir, lo que era blanco se convierte en nogro y viceversa. Si 

dos pixels vecinos se ven afectados al mismo tiempo intercambiando sus valores de 

ON por OFF. significa que existe un borde en este punto, creando así delimitaciones 

entre las agrupaciones de pixels de semejante valor (objotos). 

Como so oxplicó en el capítulo anterior. la irnaoen analógica al ser digitalizada 

es convertida en un arreglo matricial de valores diferentes do nivel de gris. Cada uno 

de estos números representa el nivel dP. obscuridad o lurn1nos1dad de los pixels 

componontes o brillantez que los caracterizfL El rnngo de estos vnloros vn dosde el O 

para el más obscuro (negro) y 25 5 para el más claro (blanco). Esta serie de valores 

esquematizados de manera gráfica por cantidad y valor cornponen un histogrorna de 

valores do niveles de gris. En la figura 20 (nl, se representa un coniunto do pixels con 

diversos valores de gris y en la figura 20 (bl su representación gráfica en un 

histograma: 

{al 
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Histograma de Niveles 

Valores gris 

lbl 

f1g. 20 

Esta forma de esquematizar los niveles facilita la visualización de la cantidad 

de pixels que componen una imagen y su brillantez dentro de ella. Si los elementos de 

interes son Jos de valores intermedios (e.g. 70 a 1 80). se los designaría a todos los 

que se encuentren arriba del 70 y abajo del 1 SO un mismo valor (0, negro) 

convirtiéndose en el grupo de los elen1ontos de interús. A los demás (0 a 69 y 181 a 

255} so les asigna un valor que contraste fuertemente. en este caso el blanco. corno 

elementos de fondo. Do esta rnanera la unagcn se convmrto binaria, (sea 0/1. 

ON/OFF o blnnco/neorol con solo dooe; vntores en el arreglo. Este procedimiento do 

segmentación do las irnágenos dohno un valor límito <u1nbral) establecido por el 

analista Quo demarca el grupo do elementos de interés do los del fondo. A este 

método so le conoce corno .. definición sitnp!c de los umbr~1les de brillnnte7" í1.3l, es 

decir, se delirnita un rango de cstudro por medio de dos un1brales de niveles de gris. 

Para métodos automatizados do análisis 5.a emplea una variación de éste denominado 

.. doble dofinic16n do los umbrales de brillante:r"!lOJ. Esto ulgor1tn10 fue desarrollado 

originalmente para la detección do fronteras entre los elementos de la imagen. Se 

requiere definir dos umbrales. Uc-,lto y Ubaio U.-iffo es seloccionado do tal manera que 



exista la certeza que cualquier pixel P; 2:... U alto pertenece a los elementos de interés y 

Uba¡o es seleccionado asegurando que cualquier pixel P¡..::;,,, Ubctjo pertenece al fondo. Si 

un pixel i tiene un valor entre Ulnlio y U airo pertenecerá a los elementos do interés si y 

solo si existe un conjunto de pixels de conexión C¡_¡. del pixel i al pixel j • donde todos 

los pixels pertenocientos a c,.i tienen valores arriba de Uba¡o y P 1 ...2:... UJ/tv. 

Finalmente, os necesaria la apl!cación do un algoritmo iterativo para la correcta 

aplicación de estos conceptos. Sean x 0 el conjunto de pixels que satisfagan la 

condición P; 2 U~-.lto y sea XbJ¡o el conjunto de pixels que satisfagan In condición P; > 

Ubia¡o· En la primera iteración so encuentran todos los pixels que so conectan a X 0 y 

tienen un valor abajo de UbJJtr Este conjunto se denornina X 1 y sorá nquol que en la 

dilatación de X 0 con respecto a B toca Xb.-.10 Todos los pixels portoneciento~ a X 1 

quo están conectados a x 0 tendrán un valor iHrtba do Uoaio por lo que deberán estar 

dentro de un con1unto dü conexión C¡_
1 

El siguiente paso es hacer X 2 igual al 

conjunto que en la dtlatac1ón de X 1 con respecto a B toca Xb_.,10 y este proceso so 

repite hasta que la condicionante Xn • 1 = l'>(n se curnpla. 

La def1nic1ón automática de un<J in1nacn C>S probablenH~nto un<i de las tareas 

más difíciles on el procesamiento de 1n1áoenes. L.3 idea pareco ser 1nuy simple, pero la 

idea con1úr'1 dC" ~urnbr;:il perfecto'" deponc!v do v<irios factores quH no pueden ser 

puestos en una ex:presión matemática snnp!e. 

Después de aplicar sobre el brinco df! irn{igcnL~s anteriornicnte obtenidos varias 

pruebas de criterios empíricos oxístcntes en l.:1 liter;:nura 131. se c-ncontró ciuo pora ol 

tipo de imágenes p<Jr;) las cuales so d1sefló ni ülgont1no, u.J/t(J y uil.-.1n pueden ser 

definidos usando el s1gu1entC' criterio: 

Ubafo La 11nagcn se erosiona y el h1stograrna tJ5 ostimodo. Pasando dosde valores 

bajos. se encuentra el primer rnáxirno local del histograma. Ub.rfo es fijado entonces al 

valor donde el histograma varía 0.8 veces el máxirno local. 
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U1111to : La imagen se dilata y el histograma es definido. Ernpe?ando desde valores 

altos. se encuentra el primor máximo local dentro del histogran1a. U,.,1,0 es fijado al 

valor donde el histograma varía 0.8 veces el mdximo local. 

Este criterio funcionó de manera consistento en todas las irnágenes probadas, 

fallando solo en 3 imágenes con demasiado ruido. 

- Segmentación de los elementos de las irnágonvs 

La segmentación on el análisis de imágonos se refiere al proceso de separación 

o discriminación entre los elornontos visuales que componen a una imagen 

particular. Es este proceso quo los objetos úo interés son diferenciados do los 

elementos de fondo, así como elementos do mterés que se encuentren unidos. Para 

esto se aplicó la técnica de "'Segmentación por Parteaguas" o "Techo de Dos Aguas" 

111. Para esto se debo de crear un mapa de distancias de los pixels componentes. 

Inicialmente los valores du brdlantez do cada píxol que so encuentro on ON en la 

imagen binaria se considera corno un valor n1áxirno y cero tHl cualquier otra parte. 

Así. realizando un barrido empozando por la pilrto superior izquierda de Ja imagen. a 

través do todas las lineas cornponcntos de lii in1ngcn de 1zqu1erd:.i hacia derrJcha y de 

arriba a abajo. se aplica la rogla arbitraria do que ningún punto puede ser niayor en 

mas de una unid.:1d que su vecino menor. 

Do esta formo. con solo cuatro barridos do la imunon y un tiempo tija de 

procesamionto so logra obtonur lH1il distribución hornoaónc>~ nntrn los va1or1._"s do los 

pixels sin altorar la irnngnn binnrin. Para dP-tcnninnr la~ dist<inc1as entro lo~.> pi:...els, 

útil entender el concepto de "techo de dos aguas". Si uno se colocara en lél parte 

superior o "pico" (máximo locnll y St? <Jc;nril crwr un.'.1 9otn rle agt1a, do~cendorá por la 

trayectoria con n1ayor inclinación hasta que olcance un rnínirno. El ároo de captación 

de las. gotas (como unn canaleta) se as.::lcia con un mínin10 local, y el .. pnrteaguas" es 

el conjunto de líneas que son separodas por las áreas individuales do CHiptación. La 
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distancia hacia el borde se representa por medio de la brillantez de cada pixel. lo que 

conduce a obtener una segmentación a lo largo de las áreas. Esto se entiende mejor 

si se imaginara como el valor de brillantez de los pixels corno una altura física. 

convirtiéndose los máximos locales en picos de montañas y los mínimos locales serán 

los valles. Computacionalrnente. las distancia se determina almacenando el bit mayor 

del byte en memoria y los bits restantes. usualmente 7 se utilizan para representar la 

brillantez o distancia al borde. Esto método probó ser consistente con las imágenes 

tratadas. comprobándose esto con otros analizadores comerciales {GIPS; PIPPIN) que 

utilizan diferentes métodos y algoritmos. 
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VI -. ANALISIS DE LAS IMAGENES DIGITALIZADAS 

- Análisis digital do imágenes 

El análisis digital de imágenes so refiere básicamente a la operación de 

reducción o manejo do datos de una imagen. de los quo se obtendrán resulta.dos 

lógicos factibles do sor expresados on térrninos numéricos. Una vez preparada la 

imagen obtenida por medios dig1talos o más específtcamente, los números Que se 

derivaron da esto proceso. se procede a su cuentificación por rnedio de algoritmos 

matemáticos que aseguren la obtención de resultados correctos. El rnanejo de 

números, que de forma estructurada describan a la imagen en estudio, permite la 

obtención de resultados de alta proc1si6n 

menor que en otros medios de análisis. 

tiempo de procoso relativamente 

Algunos autores consideran quG el Análisis de Imágenes so encuentra 

comprendido dentro del Procosarnionto do Imágenes (2,31. Esto es cierto desde un 

punto de vistn funcional; on roalldad el procesamiento de una imagon es un modio 

para su análisis post(!rior. El objetivo final os obtener información útil de los objetos en 

estudio y esto será posible hasta haber roalizndo un estudio particular de cada uno de 

éstos respecto de un todo. 

- Etiquetaci6n do los objntos. 

Una vez que la imagen fue procesada ha$ta llegar a la segmontación o 

discriminación de los objetos que la componen. so presenta un nuevo problerna: 

¿Cómo reconocer a los objetos al momento de crn.pe:.o:ar a efectuc:ir las mediciones? En 

ot,-as palabras. el hecho de discriminar los objotos en estudio no garantiza que ol 

proceso ni ol procesador reconozcan o d1scrim1nen objetos diferentes. Es por esto que 

es necesario asignar una etiqueta a cada cornponente do la imagen en estudio. Esto 

es relativamente fácil despuós de toda la manipulación efectuada anteriormente. 
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Hasta este punto se tienen perfectamente diferenciadas las porosidades entre sí y del 

resto de la imagen (alúmina). Los pixels que la componen se encuentran agrupado!; en 

conjuntos con un solo identificador (máximo local>. pero es muy probable que existan 

varios máximos locales con el mismo valor, orillado por la definición do los umbrales 

de brillantez. Por otro lado, la geometría irregular de las porosidades puede generar 

confusiones al momento de diferenciar '"diferentes elementos .. quo se unan en otra 

parte de la imagen como es el caso de las formas como ""U'", "O ..... X .. o algunas 

otras con ram1ficacione!i. Parü etiquetar los objetos se sigue el algoritmo de 

codificación por cuerdas 111. Se efectúa un barrido corno el que so realizó para 

segmentación do los objetos. asignando un valor arbitrario a cada uno de los objetos 

en cuestión dentro do una tabla do búsqueda de psout.Jocolores (ya predeterminados 

en cada procosadorl paró una n1ojor v1suahznc16n del ustJ<.H10. 
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- Efectos de la porosidad sobre las propiedades de la alúmina 

Como se mencionó en el capítulo 11. el sinterizado juega un papel 

preponderante en la producción de las alúminas. Es en este proceso que la porosidad 

toma forma. y uno de Jos propósitos principales es el de controlar la velocidad de 

sinterización para así controlar el tamaño. cantidad, forma y distribución de la 

porosidad. Las propiedades buscadas en una cerámica por un ingeniero de diseño son 

principalmente la dureza, transparencia, rnsistencia, conductividad eléctrica, 

expansión tórmica. permeabilidad y rosistoncia a la corrosión. La elírnincción de la 

porosidad por ejemplo, maximiza la dureza. la transparencia y la conductividad 

térmica. Vorios modelos cuantitativos 151 se han obtenido en función de las 

propiedades globales (subíndice 0). fracción densidad . !', y parámetros ajustables (Ai. 

A2) que dependen del tamaño del poro, su forma y espaciamiento o distribución en la 

muestra. A continuación se muestran algunos de ellos: 

Propiedad a la 
co1np.act.ac16n 

Conduct1v1dad eléctrica 

Saturación m."lgnéflca 

Res1stenc1.a 
Módulo E13stico 

Módulo Cortante 

Módulo de P01sson 

Símbolo 

n 

" ,. 
G 

Ecuación QV~ 
incorpora el cft•cto d.,. 

la poro~1d<td 

L:!"'-f;l(_;Af2 

ll-'-Bo(A1-+-A-..n 
a=,n-oA_J [ J-A~(J-1)2131 
E=Eof3/4 

G =---Gof3 
v"'O.flóM cxp(i .37n 

Fío. 22 Efecto de la porosidad en alguna prup1ed.:ttJHs 

La porosidad se define como la fracción volumen de los poros presentes en la 

muestra. La porosidad on una muostro puede variar de~de cero hasta rnás del 90% 

del volumen total. En un polvo compacto. el volumen vacfc Vv, que es el volumen no 

ocupado por el sólido. puedo ser utilizado para definir porosidad p corno: 

p = 
Vv + Vs 
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en donde Vv + Vs representa el total del volumen. 

Existen dos tipos do porosidad en una cerámica; la porosidad abierta y la 

cerrada. La primera se refiere a los espacios libres que se encuentran expuestos a la 

superficie do Ja muestra. Este tipo de porosidad se ha estudiado más ampliamente 

debido a Ja facilidad relativa de caracterización por métodos comunes {porosimetria). 

Esta porosidad afecta principalmente a propiodados. como la permeabilidad y es 

utilizada frecuentemente en caracterizaciones do cerámicos para propósitos de 

catálisis. 

El tipo de porosidad quo se arv1l12ó en el presento trabajo ns Ja porosidad 

cerrada o interna. Esta propiedad es d1ficll 1nedir con oxact1tud por rnedio de la 

porosimetrfa convencional. debido a al inacccs1bil1dad a los gases o líquidos 

penetrantes H fas poros internos. Sr tonta una rnucstra do alúrrunn. se realiza un 

corto transversal y so prepara por los métodos del Cilpítulo V (pulido y erosión 

térmica). es posibfo obtener una visión exacta del interior do las muestras. 

- Dotenninación de los parámetros geométricos de los poros. 

Es en este paso en donde el rnnnejo anterior de !u imagen toma forma on 

números comprensibles y útiles para el 1ng~~nrero o c1tJntlf1co que su encuentre 

estudiando un materioL El siguiente p.:lso es .selr.c;c1onar un ñron do trabajo dentro do 

la imagen. Esta área se c.lcfine como un n1nrco que so encuentra dentro de la imagen 

analizada. Se prodcterm1na la dist.:inci.-i a In cunl P~>tt: 111,.Hco se coloca a partir del 

bordo de la imagen df.l rnanera que srg.J siendo un.t • .!rea reprc~entat1va y no se 

eliminen muchos objetos al reducir el espacio de trabajo. En esto caso se oscogió una 

distancia de O. 1 a partir del borde. Una vez determinado el n1arco de trabajo se 

prese:""Jta el problema de que no todas Jos objetos se encuentran dentro del área de 

trabajo. 
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Fig. 23 Figuras que intersecta.n el marco 

Para esta identificación se utilizan los valores obtenidos en la codificación por 

cuerdas del capítulo anterior. Se utiliza ol primer punto obtenido por la intersección de 

la cuerda con el perímetro del objeto (en este caso el oxtrerno izquierdo). Sólo se 

consideran los objetos que se encuentran totalmentP. dBntro del marco y aquollos que 

intersoctcn con cualquiera de dos lados prodefin1dns (líneas gruesas). Los objeros que 

interscctan los lados superior e izquierdo no son contabilizados. Lo m1srno para 

objetos quo toquon uno do los lados prohibidos y otro. Esto permito cbtcner do 

manera inscsgada un nL!rncro estimado total de objetos por unidad de ároa. 

Una voz rca!izad.:..i est<l rned1ción. podemos proceder a reali7nr mediciones 

sobre la poros:dad de la~ rnucstras de alljmina. Las medicion1:?s Hfectuad3s sobro los 

objetos se enfocaron .1 dos grupos: Ta1nar10 dn los objetos nnall.:"adns (Area. 

Diámetro. Perímetro. Lonuitudl y forn1a de óstos (Aspecto. Fnr.tor de Forma. 

Redondez. Convecc1dad, Solidez). Los pilr{nnotros do! pn111er ~rupo i..!ott~11n1n.nn ta 

cantidad y distribución de la porosidad en 13 muestra y los del sogundo grupo sus 

características particulares, son ad1rnens1ona:le~ y provP.P.n 1nforrnélción adicional para 

identificar el tipo de porosidad formaoa en la sinterización. 
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A,..•: Existen dos tipos de mediciones Que pueden realizarse en una imagen; 

parámetros globales y parámetros individuales_ La medición más inmediata es el 

parámetro global como la fracción área. Esta modición se obtiene do forma inmediata 

al haber identificado los objetos do interés que so encuuntren dentro del área de 

referencia antes mencionada. diforonciándolo~ dol rosto do la imngen. Si so toma una 

muestra secciona! en un sólido rnultifaso en donde las diferentes frises se encuentran 

aleatoriamente distribuídas, la fracción área de cada faso que se encuentre expuesta 

corresponderá a su fracción volun1ótrica do la fase en u\ sólido. Esta relación simple 

fue descubierta por Delesse en 1847 121, y es el fundan"'lento de 1nuchas do las 

aplicaciones del análisis de i1nfigenes. Esto es cierto especialmente en ol caso aquí 

expuesto. donde el tan1año muestra! estadístico puede ser grande debido a la 

flexibilidad del programa para efectuar de forma rápida medic.;ioncs en diferentes 

imágenes en un t1cn"'lpO corto relativi.lmon;:e a otros n-1ótodos no cornputacionalos. 

Como vorernos a continuación. el áreu resultante de los objf:HOs será utilizada como la 

base para In medición do parán1etros derivados. 

Diárnetro: Una medición lineal que aprox1111a la forn1u do la porosidad a un 

círculo o esfera (vista on proyección) ns e! D1órnotro Equivalente. Esta se calcula 

simplomento corno: 

Dcirc {(4íi"l'l.Arca)112 

o 5 ,,i, (\6J!"l}•AronJll:J 

Peri~tro: At r.ober basado ül nnfü1~;1s en los pixels que forman los objetos. el 

podmotro de los poros so puede obtener d1rr.ctarnontc de la tabla de cuerdas creada 

durante la etiquetación do éstos. El perímetro será la suma del total de longitudes de 

las líneas del borde que se cor.ecten en el final de cada una de los cuerdas. 
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Longituc/: La longitud se obtiene por medio de rotaciones del sistema de 

coordenadas cartesianas de la imagen. 

X • X cos E> - Y sen E> 

v • v sen e - x cos e 

De esta forma. se rota toda la figura comparándose las distancias resultantes 

pare encontrar la máxima y mínima distancia entro puntos periféricos comparados. 

Para el tipo de figuras quo analizandas se aplicaron 1 6 rotaciones. ya que son muy 

irregulares en algunos casos. A las distancias asf obtenidas so los denomina también 

Diámetros de Calibración. 

A~cto: Este p3rámetro es uno de los que nus define que tan .. redondo .. es el 

objeto. El aspecto es la relación entre la Máxima y mínin1a longitudes obtenidas on el 

paso anterior. Para obtener en un grupo de objetos con orientaciones aleatorias. se 

puede estimar la relación de aspecto tridimensional basados en la probabilidad 

geométrica: 

Aspecto 3·0 1 .O + (4111) • (Máxima/mínima ~ 1 .0) 

Entre más grande esta rol.ación. más alargado es el objeto; entre más cercana 

a la unidad nos h:1bl3rá de un objeto más redondeado. 

F•ctor de Forma: El factor de forma aproxima la forma del objeto a una elipse. 

Valores de 1 .O nos hablan de círculoz perfectos; este parámetro describe "la cantidad 

de perímetro .. necesaria para circundar un área determinada. 
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Factor de Forma (4/n)Area/Perímetro2 

Para cuadrados. el Factor de Forma es 0.785, para formas extremadamente 

irregulares el número será de centésimas. 

R.clondez: La redondez es muy semejante al factor de forma. pero en lugar del 

perímetro utiliza la Máxima longitud de la figura. 

Factor de Forma 4•Area / n •Máxima Longitud 2 

Esta es la fórmula para el área del círculo. pero proporciona información de que 

t.an alargada es la forma de la porosidad o que tan irregular puede ser. 

Area convexa: Si se utilizan los Diámetros de Calibración. que son tangentes a 

la figura y son sumados. se obtendrá el perímetro do la figura como si se estirara la 

figura hacia afuera para hacerla lo menos irregular posible. La relación entre este 

perímetro y el perímetro externo real so denomina convoxidad. En figuras muy 

irregulares. con concavidades o indentacionos. esta relación será pequeña. Este 

parámetro su complcmonta con fu rcdonde:;.o_. 

- Correlación tamaño del pixel - mngniflcación - tamnño real 

Si se realizó un buen trobajo en el p,.occsan-iiento anterior de la imagen, no 

resultará difícil obtener l"esultados coherentes y acordes con la realidad. Para 

""traducir"" los números obtenidos on datos reales. es necesario realizar una calibración 

de la imagen. Como se mencionó al final del capítulo IV. el largo y el ancho de 
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pixel son equivalentes a distancies físicas en términos reales. La calibración resultante 

del eq•Jipo utilizado (microscopio/digitalizador) en el prosente trabajo. se presenta en 

la siguiente tabla: 

MAGNIFICACION CALIBRACIÓN EN X CALIBRACION EN Y 
50 4.4358 3.0323 

100 2.2060 1.5534 
200 1.1028 0.7689 
500 0.4411 0.3125 

1000 0.2201 0.1553 
2000 0.1102 0.0778 
2500 0.0873 0.0593 
3000 0.0743 0.0522 
5000 0.0436 0.0310 

10000 0.0221 0.0154 
20000 0.0111 0.00763 
30000 0.00739 0.00522 

Fíg. 24-. Valores de calibración para la Relación de Aspecto 

Estos valores son alimentados al programa al momento de empezar el análisis .. 

conociendo previamente ta magnificación de la imagen con la cual se esté t.-abajando. 

Como se observa do los datos. el valor de la Relación de Aspecto <Y /X) os de O. 7, que 

es común en equipos de microscopía y digitalización computarizada. 

Este es el último paso Que se realiza en la imagen en sf. pues do esta manera 

se obtienen los valores reales que pueden compararse con parámetros físicos que 

conelacionen las características de la porosidad do la cerámica con propiedades 

macroestructurales como se comentaron al principio de E:Istc: copítulo. Po.- tas 

ca.-acte.-ísticas de las muestras de alúminCJ con ol propósito do analiza.- las 

po.-osidades en un área determinada. las imágenes utilizadas fuoron hechas a 

amplificación do X 10.000. y aplicando la calibracíón anterior. los .-osultados 

dimensionales se obtuv1oron en mic.-ómetl"os (µm)_ 

Una voz realizado el manojo digitalizado do la imagen, el p.-ograma tione la 

salida en un formato de ba5o do datos. Para facilitar su manojo. se convierten a un 
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archivo en Excel Microsoft por medio de una función MACRO para automatizar su 

tabulación y posterior graficacíón. El archivo permite la adición de los result.ados de 

las mediciones de varias imágenes en 

el mismo. para su posterior rnod1ficac1ón. arnp1íac16n y rnanojo estadístico. El númoro 

de elementos do l<l muestra para llegar a resultados estadisticamento confiables 

variará de acuordo a la pruF!ba especifica a la QLJe se desee lleg<Jr. 

Para una niejor comprensión. los resulTados se grafican por rned10 do un 

histograma d~ fre;:;uenc1as. El objetivo de realizar esto por n,cd10 de Excel es p~ra que 
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el análisis sea flexible. de acuerdo a las necesidades de evaluación específicas de las 

muestras a analizar. Para su graficación se utilizó la función de paquetería 

HISTOGRAM de Excel. Dado que ol rango de distribución de cualquier elemento de 

estudio en diferentes tipos de imagen puede variar. os recomendable diseñar un 

MACRO específico para cada tipo de muestras y así asegurar fa obtención de gráficas 

correctas. 
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VII -. DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

En la tabla de la siguiente página se tabulan los valores obtenidos para cada 

uno de los parámetros geométricos descritos anteriormente, en una muestra de 30 

imágenes. con 291 porosidades obtenidas en las mediciones, por modio de pruebas 

de estadística descriptiva. para mostrar una forma de analizar las salidas del 

programa. En las páginas 72 a la 74 se presentan los histogramas do frecuencia de la 

distribución de áreas, diámetf'o circular y esférico, perímetro. longitud y factor de 

forma do la porosidad de las muestras. Estos datos son tabulados gráficamente de 

una forma más clara, para observar Ja distribución de los rosultndos obtenidos. 

La forma gráfica más común es fa del área. pues de ésta so desprenden la 

mayor parte de las otras modiciones, además do que la cuantificación do la misma, 

como se explicó anteriormente. os relativamente rnás sencilla y presonta una mayor 

información. Como se observa. el 50% de los elementos se oncuontran distribuidos 

entre 0.2 a 1 centésima de micra. y el restante SQ<'h de los elementos están 

distribuídos de 1 .3 a 5.8 contés1mas. Por otro lado, la gráfico de ol factor de forma 

muestra una distribución más homogénea cercana a las 2 décimas de micra. por lo 

que se concluye quo las formas son relativamente irregulares. poco circlJlnrcs. Con 

estos dos dutos. es posible modificar las condiciones del proceso do sintcrización, 

principalmente tien,po y temperatura. para llegar a IAs características deseadas. como 

una porosidad mtis unifurme o por otro lado, mñs abundante, dep~ndiendo ol fin que 

se le Quiera dar al material por modio de la ;ngenieria de diseño. 
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PARAMETROS GEOMETRICOS DE LAS POROSIDADES 

Id No A rea Dtirc O!ph Perim Len¡th Aspoct Formf Round Convex 

36 l.78E·03 4.76E·01 1.51E-01 186E·01 7.63E·01 1.86E+OO 7.19E·OI 4.33E·01 1.03E +00 

85 l.79E·03 4.77E·01 1.51E·01 1.51E·01 7 .63E·01 1.89E • 00 1.10E+OO 4.33E·OI 1.19E+OO 

85 1 B1E·03 4.81E·01 1.51E·01 1.51E·01 6.11E·Ol 1.50E • 00 1.10E+OO 6.74E·01 1.14E+OO 

120 1 83E·03 4 B3E·01 1.52E·01 1.78E·01 7 .63[·01 1.89[ t 00 7.85E·01 433E·01 1.01E+OO 

131 1.83E·03 .\.8JE·02 152[01 1 91E·OI 6.87E·02 2.64E • 00 6 86E·01 5.34E·01 9.28E·01 

150 1 BJE-03 4.83E·02 1.52E·01 173E·01 5 91E 01 1 44E •DO 8 36E-01 7.21E·01 9.44E·01 

18·1 1 89E·03 .1 91E·01 l.1·•E·Ol 151E01 6.11E·02 1.50E • 00 1.lOE•OO 6 74E·01 1.14E+OO 

188 1 98E·Ol .\ 02E·Ol llC,[.Q1 1.66E·01 687E·02 1.41E·OO 9.08E-01 5.34E·01 1.13E+OO 

575 1 98[·03 5 D2E·02 1 55E·OI 1 91[·01 6.87E02 2.64E, 00 6 86E01 5.34E·01 9.2BE·01 

760 1 98E·03 5 01E 01 1.56E·01 J.13E·01 1.04E·01 3.64E ·DO 1.39E·01 2.34E·01 6.96E·01 

1 1.10EOJ 5.llE·Ol 1.59E·01 J 04[·01 l.31E·01 2.10E•OO 7.18E-01 388E·01 103E+OO 

2 2.12f.Q3 S.20E02 1.60E·OI J.70E 01 1.37E·01 2.05E, 00 6.36E·01 4.70E·01 9.11E·01 

40 2.17E-03 5.16E·02 1.61E-01 1.91E·01 9 58E·02 2.99E • 00 8 OOE-01 3.20E·01 1.IBE•OO 

fi9 2 19E 03 5 28E0l 1 G1E·01 2 08E·01 7.21E·02 1 40E+OO 6.71E·01 5.66E·01 9.59E·01 

126 2 23E03 5 33E 02 1.62E 01 1.58E01 8.70E 02 2 17E • 00 117E+OO 3.88E·01 1.28E+OO 

134 2 23E·03 5 J3E·01 1 G2E 01 1 88[ 01 7 21E·02 1.81E • 00 8 26E-01 5.66E·01 9 73E·01 

1-\4 2 29E·03 5 40E·02 1.64[·01 1.G2E·01 7 63E·02 1. 50E • 00 1.1 lE+OO 5.05E·01 1.26E + 00 

148 2 29[·03 5 .\CE 02 1.64E-01 1 7JE·01 8 70E 02 179E • 00 9.76[-01 3.88E·01 1.22E+OO 

130 2.JOE-03 5.fü·02 1 FK01 1.51[ 01 1 33E-01 536E • 00 1.17E + 00 1.67E·01 1.95E+OO 

198 1 JlE-03 5.m-02 1 51[-01 2 21E 01 7 63E·02 l.89E • 00 5.97E·01 5.05E·01 8.82E·01 

542 2 31E·Ol 5m.02 1 61E-01 2 21[ 01 l 63E·02 1 89E • 00 5.97E-01 5.05E·01 8.44[·01 

555 2.31E-03 5.4?E·02 164[-(J\ 2.21E·01 7 .63E·02 1.89E • 00 5.97E·01 505E·01 881E·01 

580 2 JlE-03 ó.:2fll) 1 6·1[·01 1.51F·01 132E·01 5 33E • 00 1.17E +00 1.89E·01 1.88E + 00 

.\B 2.JlE-03 512E·Oi 1 Glt-01 236[-01 7.63E02 135E ·00 5.98E-01 5 77E01 9 OOE·Ol 

51 2 31E·03 5 .12E~02 1 G·lE-01 2.14[·01 8. 70E·02 1.6BE • 00 7.28E·01 4.44E·01 1 03E, 00 

75 2.47E·03 ~.61t 02 1 GSf-01 2.21E·01 3 58E-02 2.35E • 00 682E·01 3.66E·01 1.06E+OO 

108 2.49[03 5 53E·02 168[-01 2.13E·01 1.1 lEOl 3.28E ·00 7.35E-01 2.71E·01 l.17E+OO 

110 2.52E·03 5 56E·02 1.69E·01 2.5BE·01 7.63E-02 1.89E.00 5.00E-01 5.77E·01 7.63E·01 

132 2.52E·03 5 C6E·02 1.6%01 2.32[ 01 J.Ol,[.01 2.90E • 00 6.19E·01 3.11E·01 1.02E+OO 

156 2. 59E·03 8. 74E 02 1 71E·01 T.61E·01 9.11 E-02 2.36E, 00 1.02E.OO 4.05E·01 1.25E+OO 

154 2.6·1E·03 5.BOE-02 1.72E·OI 1.88E-01 7 .ó3E·02 1 35E + 00 9 44E·01 5.77E·01 1.14E+OO 

• 172 2.64E·03 5 80E·02 1.72E·01 2.51E·01 7.63E·02 1.35E<OO 5.29E·01 5.77E·01 8.47E·01 

" 196 2.64E-03 5.80E·02 1.71E·01 2.IOE-01 8.54E-02 2.20E+OO 7.01E-01 4.61E·01 9.58E·01 



PARAMETROS GEOMETRICOS DE UIS POROSIDADES 

Id No Areft O tire Osph Perim Length Aspect FormF Round Convex 

199 1.71E-03 5.BlE-01 173E-01 2.63E-01 9.0tE-01 2.2BE•OO 4.BOE·OI 4.14E·OI B.JSE-01 

234 2.71E-03 587E-02 UJE-01 4.19E·OI 901E-02 l.68E+OO l.SIE·OI 4.14E·OI 5.10E·OI 

3 2.73E-03 5 90E-01 U4E·OI 1.49E•OO 4.72E-01 1.45E•OO 3.52E-01 3.57E-01 7.0BE·OI 

30 2.74E-03 5.9\E-02 U4E-01 1.0lE-01 1.37E·OI 3.61E •00 B.llE-01 20\E·OI 1.43E+OO 

133 2.86E-03 603E02 U6E-01 2 47E·01 1.15E·OI 1.95E ·00 6.14E·OI 1 B6E-01 l.04E + 00 

135 2.89E·03 6.07E-01 U7E-01 2.BBE-01 7.63E-02 1.3BE • 00 4.52E·OI 6 49[.01 7.16E·OI 

193 2 91E·D3 5. IOE·02 1.78E·OI 2 lOE·OI B.54E-02 2.20E •00 5.14[·01 5.19E·OI 7.BSE·OI 

558 2.97E-03 615E-01 1 79E·01 2.65E·01 1.1 IE·O! 2.BBE•OO 5.34E-01 3.05E·OI 9.50E·01 

55g 2.97E·03 6.15E-02 i.79E-01 1 OOE-01 9.01 E-02 2.2BE • 00 9.33E·OI 4.66E·OI 1.IOE+OO 

4 2.97E 03 6.15E02 U9E01 4 59EOI t.63E·OI UOE·OO 5.72E-01 5.24E·OI 8.82E·OI 

32 2 97E·03 6.ló[-02 U9E01 2 21E 01 9.0IE-02 168E•OO B.53E·OI 5.1 BE·OI l.04E + 00 

101 3 30E·03 6.4BE 02 1.85[ 01 l.93E·OI t.04EOI U3E·OO l.llE+OO 3.B9E-01 1.34E + 00 

149 J.30E·03 6.48E-01 1 85E-01 1.61E-01 l. !5E·01 2 20E·OO 5.06E-Ot 3. IBE-01 l.05E+OO 

161 3 3CE-03 6.48[-01 1 B5E·01 3.35E-01 1 33E-01 5.36E • 00 3.71E·01 2.38E·01 B.B6E-01 

191 3 30E-03 648E·02 1 85[-0: 1.17E 01 9 OlE-01 2 2BE•OO 8 85E·01 5.18E·01 1.06E•OO 

557 1.30[·03 6 45E·02 1 8SE·Oi J.IOE-01 901[02 164E·OO 4 33E·OI 5.18E-01 7.67E·OI 

5;0 330HJ3 5 4ílE·02 1.RSE 01 3 40E-01 1.32ED1 5 33E ·CD 3 59E·01 1.41E·01 8 47E·01 

42 3 30'·01 E.40E,~2 1 HSHJ~ 2.8-1[·01 9.58E·02 1.lOE·OO 5 68E-01 5.03E·01 8 SlE-01 

58 J 30E OJ 6 4BE·02 1 ES~ 01 1 84[-01 9 58E02 1JEE·00 5 6BE·OI 5.0JE-01 8.67E·OI 

94 3 45E 03 G 63E·01 1.88[·0~ 3.23E01 9.9BE·02 1.65E • CO 437E-01 4.64E·01 8.32E·OI 

147 3 51E-03 6.6%02 1 &Jl-01 3 73[-Q! 9 5%02 1 76E·OO 3.29E·01 5.03E-01 6.60E·01 

564 3 53E·OJ 6 70[ 02 1 89E O! 350E01 1.33[ 01 3 48[. 00 3 73E-01 l.62E-01 BJ9E-01 

568 3.GJE-03 l;.aoE·Ol 1 91E·OI I 55E-01 9.58E02 1.85E ·DO 68BE-01 5 OJEO\ 9.59E-01 

G03 J.63E-OJ o SOE-02 1 ~1E 01 3 7BE·01 113E-01 llBE • 00 J 19E-01 303E·01 7.22E·OI 

730 3 63E 03 680E 02 IQIEO; 5.4SE-01 1 33E-01 3 48E • 00 1.09E·01 2 62E-01 4.65E·OI 

41 3.63E-03 6.80[ 02 1 91[·01 JfJ[OI 1.37E-01 3 51E • 00 l67E-01 2.68E-01 8 58E-01 

43 3 ~et-OJ G.85E-02 1 92E·01 3 81E-01 1.58E·OI 4 35E•OO 3.43E·01 2.01E·01 9.0IE-01 

14ú 3 35E03 700E·02 1.9:+01 l51E-01 1 12E·01 1 89E ·DO 4.05E·01 4 02E·OI 7.76E-01 

571 3.87E-03 7 02E02 1 r!SE-01 3.26E01 1.33E-01 3.48E • 00 4.64E·01 2 B6E·01 9.01E-01 

63 J 81E·03 7.0JE02 195[01 3.45E01 9 87E-02 1.46H 00 4 53E·OI 5€\E-01 7.85E-01 

140 3 9t[-03 7 IOE·02 197[01 3.69E-01 1.IGE-01 2.18E·OO 397E·OI 4 OBE·OI 7.61E-01 

168 4 OCE-03 7.14E-02 1 37E-01 3 45E·01 1 43E-01 3.87E • 00 4.54E·OI 2 66E·OI 9.14E-01 

339 4.2%03 7.39[ 02 2 02E-01 6 17[-01 1.37E-01 2.64[.QQ l.42E·01 2.91E-01 5.0lE-01 



PARAMETROS GEOMETRICOS OE LAS POROSIOAOES 

Id No Are a Dcirc Dsph Perim Length Aspee! FormF Round Convu 
5 4.29E·03 7.39E·02 2.02[.01 1.17E+OO 484E·01 4.71E+OO 3.46E·01 2.05E·01 9.01E-01 

141 4.29E-03 7.39E-02 2.02[.01 4.13E·01 1.76E·01 4.71E+OO 3.66E·01 2.04[·01 9.23E-01 

155 4.95E-03 7.94E-02 2.12E·01 6.06E-01 1.58E·01 4.21E+OO UOE·01 2.51E·01 5.89E-01 

541 4.95E-03 7.94E-02 2.12E·01 3 63E·01 1.11E·01 1.62E·OO 4.72E·01 5.07E·01 7.89E·01 

6 4 97E·03 7.95E·02 2.12f·01 3.63E·01 1.1 lE-01 1.62E+OO 4.72E·01 507E·01 7.89E·01 

50 4.95E·03 7.94E-02 2.12[·01 3.87E-01 1.37E·01 3.61E +00 4.44[·01 3.58E·01 8.50E·01 

112 5 28E·03 8.20E-02 2.16E-01 3.73E-01 1.32E-01 2.12E+OO 4.78E·01 3.88E-01 B.36E-01 

536 5.28E·03 9 20E02 2.16E·01 3.04E-01 1.32E·01 2.IOE • 00 7.18E-01 388E·01 1.03E+OO 
566 5.28E·OJ B.lOE·02 2.16E·OI 3.29E·OI 1.15E-01 1.76E ·00 6.15E-01 5 09E-01 B.BOE-01 

587 5.35E 03 8.25E-02 2.17E-01 2.65E-01 1.16E-01 2.18E+OO 9.48E-01 502E·01 1.IOE+OO 

55 5.42E·03 B31E-02 2.lBE-01 6.03E·OI 2.06E·01 3.48E • 00 l.94f.01 1.68E·01 7.46E-01 

84 5.55E·03 8.41E-02 2.20E·01 4.85E·OI 1.84E·01 4.20E • 00 3.00E·Ol 2.1 lE·Ol 8.21E·01 

116 5 61l·03 B.45E·02 2.21E·OI 4.29E-01 1.60E·01 3.18E·OO 3.84[·01 2 81[.01 8.15E·01 

178 5 61E·03 B.45E-02 2.21E·01 JA6E·01 2.42E·01 4.86f. 00 5.91E·01 1.22E·01 1.50E+OO 

574 5.61 E·OJ B.45E·02 2 21[.01 3 59E 01 1.23E·01 2.35E •00 5 47E·01 4 69E·01 8.47E·01 

114 5.61E·03 8.45E·02 2.21E·01 4 68E·01 1.92E·01 2.16E·OO 3.41 E·Ol 2.05E·01 9.52E·01 

170 5.18E-03 858E·02 2.23E-01 4.7BE·01 1.92E·01 3.14[ .oo 3 27E·01 2.05E·01 8.98E·01 

117 5.94E·03 8.70E·02 2.25E·01 5.27E·01 1.71E·01 2.22f.OO 2.84E-01 2.74E·01 7.4BE·01 

588 5.94E-03 8.70E·02 2.25E·01 2.84E·01 1.16E-01 1.69E • 00 9.80E·01 5 96E·01 1.0JE+OO 
) 6.27E·03 8.93E·02 2.29E·01 2.21E·OI 7.63E·02 1.89E< 00 5.97E·01 5.05E·01 8.44E·01 

B 6.27E·03 B93E·02 2.29E·01 3.95[.01 1.90E·01 3.40E • 00 5.33E·01 2.33E·01 1.05E + 00 

92 6.50E·03 9.10E·02 2.32E·01 3 93E·OI 1.26E·01 1.51E+OO 5.37E·01 5.29E·01 B.37E·01 

529 6 60E·03 9.17E·02 2.33E·01 5.45E·01 1.23E·01 1.82E+OO 2.79E-01 5.52E·01 6.08E·01 

543 6.60E·03 9.17E-02 2.33E-01 3.95E·01 1.90E-01 3.40E • 00 5.33E-01 2.33E·01 1.05E+OO 

548 6.60E·03 9.17E·02 2.33E-01 3.46E·01 1.37E-01 2.64E • 00 6.95E·01 4.47E-01 9.99E-01 

9 6.71[.03 9.2<1E·02 2.34E-01 1.14E+OO 3.46E·01 1.96E,OO 2 85E-01 3.15E-01 7.53E·01 
76 6.SOE-03 9.JOE·02 2.35E·01 3.9BE·01 1.76E·01 2.22E•OO 5.51E-01 2 85[-01 1.05f.00 

106 6.93E03 9.39E·02 2.37E·01 5.11E·01 1.71E·OI 2.5BE + 00 3.34E·01 3 03E·01 7.69E-01 

422 6.93E 03 9.39E·02 2.37E·01 5.5SE·01 1.33[-01 1.61E+OO 2.63E·01 5 OOE·Ol 6.16E·01 

537 6 93E-03 9.39E-02 2.37E-01 3.70E·01 1.37E-01 205E•OO 6.36E·01 4.JOE-01 9.21E·01 

10 6.93E-03 9.39E·02 2.37E·OI 2.34E+OO 6.22E·01 1.68E+OO 1.70E·01 2.44E·01 6.75E·01 

554 6.99E·03 9.43E·02 2.38E·01 5.46E·01 1.B4E·01 3.81E+OO 3.0lE-01 2.73E·01 7.67E-01 

599 7.01[·03 9.45[.02 2.38E·OI 6.24E·01 2.05E·01 3.76E+OO 2.35E·01 2.19E-01 7.23E·01 



PARAMETROS GEOMETRICOS OE LAS POROSIDADES 

ldNo A rea Dcirc Dsph Perim Length Aspoct FormF Round Convu: 
751 7.20E·03 9.57E·02 2.40E·01 603E·01 1.63E·01 2.49[ + 00 2.51E·01 3.49[·01 6.32E·01 

72 7.28E·03 9 63E·02 2.41E·01 4.36E·01 1.98E·01 3.93E + 00 5.02E·01 2.47E·01 1.02[+00 
113 7 30E·03 9.64E·02 24 lE·Ol 5.17E·01 1.76[·01 1.86[ •00 3.58E-01 3.12E·01 8.75E·01 
585 7.59E·03 9.83E·02 2.44E·01 4.m.01 1.84E·01 3.08E+OO 4 39E·01 2.B5E·01 BB9E·01 

82 7.59E·03 9.BJf.02 244[·01 436E·D1 1.79E·Ol 233E•OO 5 25f.01 3.16[01 9.48E·01 
98 770E·03 9.90E·02 245E-01 4 53E·Ol 1.60E·01 2 04E + 00 4 B5E·Ol 3.96E·Ol B.67E·Ol 

136 7 92E·03 1.00E·Ol 2.4BE·Ol 4.36E·Ol 1.51E·Ol 199E·OO 5 25E·Ol 4.42E·Ol B 56E·Ol 
265 7 92E·03 1.00E·Ol 2 48E·Ol 7.39E·Ol 1.76E·Ol 2.72E • 00 1.83E·01 3.26E·Ol 5 48E·Ol 
584 7.92E·03 l.OOE·Ol 2.4BE·Ol 7.90E·Ol J.52E·Ol 9 69E • 00 1.60E·Ol 814EOl 9 22E 01 
737 l.92E·03 1.00E01 2.48E·01 8.19E·Ol 1.80E·Ol 2.89E + 00 1.49E·Ol 3 llE·Ol 5 09E·Ol 

97 7.92E·03 1.00E·Ol 2.48E·01 3.90E·Ol 1.39E·Ol 1 73E • 00 6 82E·Ol 5 46E·Ol 9 19E·Ol 
105 795E·03 1.0lE·Ol 2.48E·Ol 4.43E-01 1.51 E·Ol 1 86E • 00 5.JOE·Ol 4.61E·OI 8 46E·Ol 
604 8.00E 03 1.0lE·Ol 2.4BE·01 3 87E·01 1.5BE·Ol 242E +00 6.94f.01 4.19E01 1.00E+OO 
109 B 25E·03 1 02E·Ol 2 51E·Ol 3.IBE·Ol 1.43E·Ol 2 15E ·00 1 07E+OO 535E·Ol 118E+OO 
620 830E·03 l.03E·Ol 1.52E·Ol 6.93E·01 1.51[.0l 1.56E ·00 2 25f.01 479E·Ol 5 50E·01 
163 íl 58E·03 1.05E·Ol 2.54[.0l 5.74E·Ol 1.92E01 l.69E +00 3.40E·01 308E·Ol 8 29E01 
181 B 5BE·03 1.05E·Ol 2 54E01 726E·Ol 2.27E·Ol 3.79E +00 2 12E·Ol 2 11E·Ol 700E·Ol 
486 B 90E·03 1.06E·Ol 2 57E·Ol 766E·Ol 1.60E·Ol 1.BlE, 00 1.91E·Ol 4.46E·Ol 5.10E·01 
818 8.9lf.03 1.07E·01 1.5BE·Ol 831f.Ol 1.51E·Ol l.1lE • 00 1.61E·01 4.9BE·01 5.1DE·01 
34 8.91[.03 1 07E·01 2.58E 01 4.66E·D1 1.BDE·Ol 2.78E • 00 535E·01 364E01 9 22E·Ol 

107 9.01E·03 1.DIE·Ol 2 59E·OI 6 85[.01 234E01 3.34E+OO 248E·01 2 15E·D1 7.54E·01 
373 9 24E03 1.DBE·Ol 2 61E·01 6.62E·01 1.43E·01 175¡,oo 2 65E·01 5.76E·OI 5 81E·D1 

73 9 24[·03 1.08EOI 2 61[·01 8.JBE·Ol 2.34E·Dl 36GE+OO 1.71E·DI 2 23E·01 G 17E·OI 
128 9.35E·03 1.09E·D1 l.G2E·DI 4.8DE·Dl 1.60E·Ol 1.98E·OD 5 23E·D1 4 79E·01 865E·D1 
336 9.45E·03 1.10ED1 2 63[·01 7.07E·01 l.53E·01 1.50E .oo 141E·01 510E·01 5 97E·OI 
45 9 57E03 1.10E·01 2.6ff01 6.57f.01 l .99E·01 1.77E 'ºº 2 88E·D1 l20E·D1 7 51E·01 

565 9.57E·D3 1.10[·01 2.64E·01 8.46E·01 2. 74E·D1 4 9BE • 00 1 74[·01 1.68E·D1 6 9DE·01 
583 9 9DE·D3 1 12E·Ol 2.6)[.Ql 4.94E·01 1.BDE·Ol 2.IBE • 00 5.1 IE·Dl 3.9DE·01 8.77E·01 

11 9 9DE·03 1.12E·01 2fi7E·DI 702[.QI 2.74EOI 263E•OO 6 56E·Dl 4 JBE·DI 9 45[·01 
95 9 90E·D3 1.12E·Ol 2 67E·01 7.45E·D1 1.BOE·01 2 27E .oo 2 32E·D1 4 03[·01 608E·OI 

190 1 02E·02 1.1•1E01 2 IOE·OI 7.37E·Ol 2 37E·D1 3.72E •DO 2 37E·01 2 32E·01 7 21E·01 
561 1.02E·02 1 14E·01 ) 70E·OI ú.DDE·OI 2 10E·OI l.45E • 00 3 58E·DI 2 96E-01 7 76E·01 

33 1.02E·D2 1.14[·01 1 7DE·01 5.40E 01 1.99E·01 2.69E+GO 4 56[·01 3.41E·01 838E·D1 



PARAMETROS GEOMETRICOS OE LAS POROSIDADES 

Id No Ar1a Ocirc Dsph Perim Length Aspect formF Round Convu 

115 l.02E-02 1.14E-01 2 70E01 9 21E-01 1.B9E-01 3.45E+OO 1.57E·01 1.61E-01 6.79E-01 

113 1.06E·01 1.16E·01 1.73E-01 5.34E-01 1.71E-01 t.BOE+OO 4.65E·01 4.61E-01 7.93E·01 

589 1.06E·02 1.16E-01 2.73E·01 5.10E·01 1.90E-01 2.95E +00 5.10E·01 3.72E-01 B.BBE·Ol 

12 t.06E·02 1.16E·01 l.73E-01 1.41E+OO 3.79E·01 1.66E +00 2.66E·01 3.73E·01 6.B6E-01 

539 1.06E·02 l.16t·01 2.73E·01 4 89E-01 1.GJE-01 1.70E• 00 5.72E·01 5.24E-01 8.62E·01 

167 107E·Ol 1.17E·D1 1 71E·D1 6.01[-01 2 26E·OI 146E+00 3.90E·01 2.BOE·Ol 884E·01 

515 1 OJE01 1 IJE-01 1).\[01 7.4%01 1.RJE-01 1.70[ •00 2.51[·01 5.40E-01 5.74E-01 

29 1.0BE-02 1.17[-01 2.75E-01 6.76E-01 1.GIE-01 3.02E •00 3.1BE·01 2.10E·01 B 61E·01 

689 1.12E·02 1.20[-01 2.JBE-01 8.12E-01 1.73E-01 2.25E • 00 2 21E-01 4.J4E-01 5.48E-01 

13 1.16[·02 1.21[·01 2 BlE-01 3 46E-01 1.JJE-01 2.64E+OO 6.95E·01 4.47E·01 9.99E·01 

185 1 19[·01 UJE-01 183E·OI 5 07E-01 1.90E·01 2 42E + 00 5.97E·01 4.31E·01 9 lBE-01 

305 1 22E·02 1.2\E-01 2 B6E 01 7.83E·01 1 G3E-01 1.26E+OO 2.50E·01 5.BBE-01 5.79E·01 

551 1 22E 01 1.15E-01 1 BGE·Ol 9.14E-01 152E-01 204E•OO 1.84E·01 2.44E-01 663E·01 

5r¡7 1 22E-02 1.25E-01 1.BGE·Ql 5 07E·01 2 41E·01 4 86E .oo 5.98E·01 1.56E·01 1.06E+OO 

GOO 1 22E-Ol 1.15E·01 2.86[·01 7.41E-01 2 78E·01 4.22E+OO 1.BJE·Ol 1.07E·01 8.01E·01 

211 1 22E-02 1 25E·01 2 8GE·01 1 OJE·OO l.05E·01 1.84E·OO 1.42E·01 3.89E-01 4.74E·01 

255 1.25E·01 1.26E·01 2.89E·01 B.33E·01 1 G3E·01 1.45E•OO 2.39E·01 6.35[-01 5.33E·01 

74 U9E02 1.28[ 01 2.91E 01 O 51E-01 3.39E·01 4 6JE • 00 2.35E-01 t.50E-01 8.45E·01 

162 1.32E-02 1.JOE-01 2 94E·01 1.0GE+OO 2 32E-01 1.m.00 1.51E-01 32\E-01 5.76[-01 

174 1 .35E-02 1.31E·01 2%E·01 B 67E·D1 2 06E01 1.53E+OO 2.16E-01 4.05E·01 6.0BE·Ol 

661 13\E-02 1.31E·01 2.96E·01 9.23E-01 2 10[01 1.84E +00 1.00E-01 3.92E·01 5.60E·01 

704 t.35E·01 1.31E·01 1.9GE-01 t.OJE • 00 2 57E·01 3.0BE +DO 1.50E-01 2.61E-01 5.46E·01 

90 1 35E·02 1.31[-01 2.96E-01 9 OlE-01 2.26E01 234E+OO 215E 01 3.47E·01 6.0JE-01 

137 1.35E02 1.31E·01 2.9GE-01 9 11E-01 H6E·01 5.63E • 00 1.05E·01 1.47E-01 8.0IE·Ol 

6·17 1 JJE-01 1m-01 1 98E-01 8 69E·01 1.9BE·01 2. 19E • 00 2.36E-01 4.60E·01 5.57E·01 

20& 1.3%02 133E·01 7.98E-01 9.28[-01 2 18E 01 137E•OO 112E-01 3.90E·01 5 75E·01 

314 t.m-02 U.\E-01 3.0lE-01 9 90[-01 223E·01 2.49E • 00 1.86E·01 3.74[·01 5.27E·01 

576 1.45E-02 t.JGE-01 3.0JE-01 6 OJE·Ol 2 27E·01 2.35E+OO 5.13E·01 3.6BE·01 8.83[·01 

101 HSE-02 1.J6E-01 3.0JE-01 4 90E·01 1.82E·01 1.48E+00 J.95E·OI 5 85E·01 9.53E·01 

678 t.49[-02 \.38E01 3.05E·01 8.79[-01 2.27E 01 2.48E + 00 2.•JE-01 3.76E·01 6.19E-01 

241 1.52E-02 t.39E·01 J.OBE·Ol t.ü2E +00 2.05E·01 1.91E+OO 1.BJE-01 4.68E·01 5.0SE-01 

663 1.52E·01 1.39E·01 3.08E-01 1.16E+OO 2.91 E·Ol 1. 16E • 00 1.46E-01 2.34E·01 6.27E-01 

586 1.55E·02 1.41E·01 3.lOE-01 7.15E·01 2.61E·01 1.13E+00 3.JlE-01 2 89E·01 8.51E-01 



PARAMETROS GEOMETRICOS DE lAS POROSIDADES 

Id No Are a Ocirc Dsph Perim longth Aspoct formF Round Convu 
t53 1.55F·02 1.41E-01 3.lOE-01 8.68E-Ot l.32E-01 1.51E+OO l.64E·01 3.75E·01 7.04E-01 
594 l.55E-Ol t.4tE-01 3.tOE·Ot 6.71E-Ot 2.86E-Ot 3.77E+OO 4.43E-01 2.47E-01 9.62E-01 
l28 1.SBE-02 1.41E·OI 3.11E-Ot 9 07E-Ot 2.0SE-01 1.72E+OO 2.47E-01 4.BBE-01 5.83E·01 
tll 1.58E·02 l.42E·OI 3 11E·OI fi fiBE·OI 2.27E·01 2.48E •00 4.65E·OI 409E·01 B.10E·01 
235 l.62E·02 143E·01 3.14E-01 952[-01 2 27E-01 213E•OO 2.24E-01 4 09E·01 5.73E-01 

56 1.65[-02 1 45E-01 3 16E·01 6 59E-01 2.lOE-01 UOf.00 4 87E-01 4.BBE-01 8.41E·01 
514 1.65[·02 1.45[-01 316E·01 l.llE•OO 2 3BE-01 IB9E.OO UIE-01 3 BOE-01 5.lOE-01 
€87 l.68E·01 145[01 3 18E·OI 1 Olf.00 2.45E·OI 260E • 00 2 20E·OI 3.77E·01 5.75E·OI 
lf,' 1 68E-02 1 46[-0' J.IBE-01 8 43E-OI 2 64EOI 2.28E • 00 3.21E-01 3.JIE-01 7.43E-01 
'178 1 IBE-02 1 51¡.01 3 14E-01 9JOE-01 2.05EOI 1.47E •00 2.64E-01 5 48E-01 6 14E-01 

44 l.81E-02 1.52E-OI J 26[-01 7 99EOI 169[ 01 2 59E • 00 3 64E·01 3.24E-01 1.97E-01 
474 l.82E-01 1 52E·OI J 26E·OI l.l5E • 00 2 57EOI 2.15E•OO 1.50E·OI 3.57E-01 5.0lE-01 
341 l.85E-D2 153[-01 3 13E-01 l .04E • 00 2 ISE-01 1.61E ·00 2 20E·OI 5.17E-01 5.41E·OI 

63 1 85E·02 1 53E·01 l28E-01 1 10E • 00 3 93E·OI 4.05E • 00 1.66E·OI 1 SBE·OI 7.06E·01 
39 18BE·02 1.S~iE·Ol 3 JOE-01 1.32E • 00 •l.40[-01 4 30[. 00 1.40[·01 1 28E·OI 7.04E-01 

591 1 31E 01 1 56E·Ol 3 31E·OI 1.82EOI 2.60E 01 2.37E • 00 4.01E-01 3.67E-01 763E·OI 
118 l.95E-02 1 \7[ 01 J 34E-01 9 56EOI 376EOI 5.05E ·00 2 67E-01 l.7BE·OI 8.57E-01 
125 1.95[ 01 1.57E-l11 334E-01 7 96E-01 l.74E-01 244[ .oo 3.93E-01 3 37E-01 8.49E·01 
157 1 99¡.r,2 1 59[.01 3 JCE-01 7 87EOI ! 84[ 01 289E•OO 4.0BE-01 3.17E-01 8.38E-01 
387 1 98[ 02 1.,9E·01 3 J[,[-01 1 34[ •00 3 52E 01 4.71E ·00 l.43E-01 2.10E·OI 5.72E-01 
512 2.0IE-02 1.oOE-01 J j8[·01 9.72EOI '48E-01 3.9GE • 00 2 77E-01 2.19E-01 7.62E-01 

9G 2 O\E 01 1.GIE-úl J.40E-01 7 "9E 01 2 57E·OI 2.01E •DO 4 61E-01 4.0BE-01 B.15E-01 
177 2 03E 02 1GJE01 J 42E 01 100E •CD 2.57[ 01 1.40E· 00 2.66E-01 4.0BE-01 6.96E-01 
)00 2 11[-02 1.64[-C: 3'13E·OI 9 04E-01 l38E·OI 3.57E + 00 3.JOE·OI 2.39E·01 7.B9E-01 

49 l.l IE-02 1 64E·01 3.43E·01 1 lfif ,QO 4 23E-01 3.33E • 00 2.06E-01 1.57E·OI 8.03E·OI 
170 2.15E·02 1.65E·01 34SE01 1.lOE-00 ;.64E-01 2.22E • 00 2.32E·OI 4.04E-01 5.87E-01 
337 2.21E·01 1 m-o: 3-l9EOI 111E•OO 1 23E·OI 1.33E • 00 2 28E01 5.77E·OI 5.51E·01 

81 111E02 1 6BE·01 3 .t9E·01 8.7GE-01 142[01 JOIE • 00 J.70E·OI 1.48E-01 9.01E01 
15·1 2.24E-01 1 69E-01 3.50E·01 9.-13[ 01 /.92E 01 1.41E· 00 3 31E-01 3.SOE-01 B.44E-01 
115 2.18E·02 UOE01 3.ó2E-01 B 23E-01 2 27(-01 1.47E • 00 4.35E-01 5.80E·01 7.46E-01 
248 134E02 1.73E·Ol 3 ó\E·OI IJóE • 00 3 51[01 3.84[. 00 l.61E-01 l.46E·OI 5.79E·01 

14 2 34E·02 1.73E-01 3 55EOI 2 92E+OO 974EOI 303E·OO 2.m-01 l.51E·OI 7.B2E·01 
562 2.38E-02 174[-01 3.rn-01 1.16E•OO -118[-01 J.49E• 00 2.28E-01 1.78E-01 803E-01 



PARAMETROS GEOMETRICOS DE lAS POROSIDADES 

Id No Are11 Ocirc Osph Perim length Aspect FormF Round Con V IX 

784 2.44E·02 1.76E·OI 3.60E·01 1.07E+OO 2.66E·OI 1.61E•OO 2.71E·01 4.47E·01 6.26E-01 

763 2.44E·02 1.76E·01 3 60E·01 143E•OO 2.81E·01 1.80E+OO 1.53E·OI 4.05E-OI 5.03E-OI 

792 2.48E·02 1.78E·OI 3.62E·01 1.45E+OO 3.96E·OI 4.25E+OO l.51E-01 2 06E·01 5.87E·01 

15 2.51E·02 1.79E-OI 3 64E·01 1.69E+OO 5.57E·OI 1.91E+OO 3.33E-01 3.10E-01 7.82E·01 

546 2.54E·02 1.BOE·OI 3.6\E-01 702E·OI 2.7-1E·01 2.63E •00 6 56E·OI 4.JBE-01 9.45E-01 

16 2 57E·02 1.81E-01 3.67E·01 9.14E·01 2.52E·01 2.04E ·00 1.84E·01 2.44E·01 663E-01 

556 2.57E 02 1.81E·01 l67E 01 1.03c + 00 3.95E·01 2 l8E • 00 3.IBE·OI 2.19E·01 8.74E·OI 

727 2.67E·01 1 84E·01 J.71E·01 1.44E+OO 3.59E·01 3.02E•OO 1.67E-01 2.71E·01 5.5BE·01 

31 2.67E·02 1.84E·OI 3.71E·01 1 04b00 3.BIE·OI 3.76E+OO 3.21E·OI 2.44E·01 8.50E·01 

57 2 74E·02 1.87E·01 3.J.IE·01 126E•OO 4.70E·OI 416E+OO 2.21E·01 1.60E·01 8.35E·01 

179 2.77E·02 1.88EOI 3 76E·OI 1.61E•OO 4.84E·OI 4 29E+OO l.35E·01 1.51E·OI 6.79E-01 

447 1.77E·01 1.88E 01 3.76E·OI ;JBE+OO 3JBEOI 216E•OO 1.91E·OI 3 20E·01 5.53E·01 

257 2.77E·02 1.88E·01 3.76E·OI 1.18E • 00 1.51E·01 1.67[ + 00 2 61E·OI 5 81E·OI 5.6BE·OI 

278 1 87E·02 l.91E·01 3.80E·01 1 JOE+OO 291E·OI 215E•OO 2 18E·01 4 37E·01 5.49E·01 

69 2.90E·01 192E 01 3.81E·OI 8.70E·01 1.71E·01 1 69E •00 4.8BE·01 5 06E 01 8.02E·OI 

89 2.90E·02 1.92E 01 3 82[ 01 6.69E-OI 2.4%01 1.53E + 00 8 25E·01 6.04E·01 9.82E·01 

17 2.94E·02 1.93E·01 3 e3E·01 139E • 00 5.94E·01 9.00h 00 2 09E·OI 1.16E·01 8.96E·OI 

544 1 94E·02 1 93E·01 3.83E·01 1.14E•OO J.4GE·OI 1.96E • 00 2.86E·01 3.15E·01 7.53E·OI 

233 2 97E·02 1.94E·OI l85EOI 1.41E•OO 355E·01 3.06[.00 l.91E-OI 3.04E·01 5.87E·OI 

595 1.97[·02 1.94E·OI 3.B5E·01 1 26E • 00 5.51E-OI 7.5JE ·00 2.40E·OI l.27E·OI 9.42E·01 

47 3 OOE·02 1.96E·OI J86E·01 9.00E·OI 3 21EOI 1.88E + 00 476E·01 3.80E·01 8.90E·OI 

100 3.04E·02 1.97EOI l87E·OI 1.47E•OO 4.40E·01 3.36E+OO 1.81E·01 l 04E·OI 7.0JE·OI 

501 3.07E·02 1 98E·OI 3.89E·01 1.01E + 00 4.40E·OI 4.89h 00 3.79E·OI 1.06E·OI 9 29E·01 

65 3.IOE·02 1.99E·01 3.90E·01 1.99E •00 6.60E·01 5 33E.OO 1 OOE·01 9 26E·02 7.12E·OI 

87 3.17E·02 2.0IE·01 3.93E·01 104E•OO 4.fi2E·01 4.37E.QO 3.73E·01 1.91E·01 9.llE·OI 

194 3.20E02 l.02EOI 3 94E-01 8.49E·01 3.05E·01 1 72E·OO 5 58E·OI 4.40E·01 8.89E·OI 

552 3.lOE·02 2.0lE·01 3.94E-01 l.39E 1 00 5.9·1E-01 9.00E. 00 2.09E·01 1.16E·01 8.96E·01 

76 3.lOE·02 l.OlE·01 3.94E·01 1.l3E + 00 4J8E·01 3.34E +00 l.70E·01 2 14E·01 7.94E·OI 

61 3.20E·02 2.0lE-01 3.94E·01 1.45E+OO 5.11E·01 4.51E+OO 1.93E·01 1.53E·01 7.66E·01 

382 3.23E·02 2.0JE-01 J.96E·01 1.60f.OO 3.78E·OI 2 58E+OO 1.61E·01 2 91E·01 5.36E·OI 

735 3.27E·02 2.04E·01 3.97E-01 1.48E+OO 3 83E·01 2 89E•OO 1.86E·01 2.84E·01 5.63E·01 

119 3.27E·02 2.04E-01 3.97E-01 1.85E + 00 5.60E·01 3.92E + 00 1.23E·01 l.36E·01 6.59E·01 

127 3.27E-02 2.04E-OI 3.91E·OI l.82E•OO 5.51E-01 3.98E+OO 1.26E·01 1.40E·01 6.62E·01 



PARAMETROS GEOMETRICOS DE !AS POROSIDADES 

\dNo AieB 
Dcirc D1ph Perim length Aspee\ 

145 3.J3E·02 
394 3.33E-02 
189 3 40[·01 

425 3.43E·01 

415 3.50E02 
443 3.60E·02 

19 3 66E·02 

151 3.66E·01 
540 3. 76E·01 

577 3.76E·02 
659 J.76E-01 

83 3.80E-01 

2.06E·01 4.00E·Ol 942E-01 327E·01 1.62E+OO 
2.0&E-01 4 OOE-01 1.22E+OO 2.82(-01 1.57E•OO 
2.0BE-01 4 02E·01 1.25E + 00 4.69E·01 3.76E + 00 
209E01 404E·011.39E+OO 33BE-01 1.82E·OO 
1.\\E-01 406E·01 1 36E·OO 3.48E01 2.19E•OO 
214E·01 410E·01 1.59f.00 3.3BE·01 133E•OO 
1.16E·01 412E·01 5 46E·01 1.84E·01 3 81E·OO 
1.16E·01 4 12E·O 1 1 B6E • 00 4 9BE·O 1 1. lBE + 00 
119E01416E01117E+OO 4.84E·01 U1E•OO 
1.19f·01 41GE·01 9.17E01 3.81E·OI 142E·OO 
2.19E-01 4.16E·01 156E+OO 3.3BE-01 1.7BE+OO 
110E·01 .\ 17E-01 953E·01 3.05E-01 1.57E•00 
220E·01 4.17E-01 147E+00 3.39E·01 1 B1E•00 

676 3.8%01 1.13E·01 4.11E·01 126E+00 305E·01 1.65E•OO 
276 389E·02 2.23E·01 4.21E·01 l SOE•OO 2.89E-01 1.31E+OO 
598 3.93E-02 1.14[01 4.llE-01 136b00 SOOE-01 456E+OO 
182 3.96E·01 2.25E·OI 4.23E·01 1.00E·OO 346E·01 2.18E+OO 
593 396E·02 2 25E·01 4 23E·01 9 23E·OI 3 e9E·01 3 03E+OO 
454 399E·02 225E·01 4.24E·01 1.50E+OO 3.16E·01 159E•OO 
617 4.03E01 2.2€E·01 4.16E·01 1.02E·OO 5 33E·01 4.30E•OO 
602 4.0%02 2.28E01 428E·01 1 zeE·OO 5.18E·OI 471E100 

20 4.09E·02 2.28E·01 4.2BE 01 2.21[ 01 7 63E·01 1 89E • 00 
547 4.16E·02 1.30E·01 4 30E·01 1 m•OO 3.79E-01 1.66[+00 
581 4.19E-02 1.31E-01 4.31E-01 9 24E·OI 3 lJE-01 1.JQE,00 

B8 4.19E·02 l31E01 4 31E01 104E·OO 2 93E·01 117E·OO 
451 411t·Ol 2.31l·OI 4 32E·OI 1.7\E·ÜÜ J 31[-01 1.61E·OO 
77 416E-01 1.33E·01 4J.1E-01183E•OO '70E01 194E·OO 

150 tm-02 135E·01 ·13?E01157E·OO J.76E01 129E·OO 
323 4.m.o2 237[01 4J%01181f·00 J76EOI ll7E·OD 

21 4 46E·02 2 3BE·OI 4 40E-01 1 OJE · 00 J95E 01 2 18E • 00 
559 H9E-02 13%01 4-11[011.52E·OO 5.20E·01 l.23E•OO 
714 4.51E·02 2 40E·OI 4 47.E01 1 71E•OO 4.06E·01 1.36[·00 
639 451[02 1.40E·OI 4.\1E·01 1 ISE·OO 37GE·01 1.18E•OO 

330 3.80E·01 

FormF Round Convex 
8.79E·01 
5.95E·01 
8.1JE·01 

4.BlE-01 4.05E-01 
1.88E-01 5.49E-01 
183E·01 2.021-01 
234[·01 4.01E-01 601E·01 
1.49E-01 3 B6E-01 5 97E·01 
1 83E·01 4.09E·01 514E·01 
3.07E·01 1.73E·01 7.67E·01 
1.37E·01 1.93E·01 6.16E·01 
3.46E·01 205E01 901E·01 
5.67E·01 3.34E·01 9 64E·01 
195E-01 4.24E·01 5 411:·01 
5.39[·01 5.35E-01 8 40E·01 
1.16E-01 430E-01 5.BlE-01 
3 11E·01 5.39E·01 6.09E·01 
111E-01 6.05E·01 5 38E-01 
1.69E·01 1.0lE-01 7.85E·01 
5 01E·01 4.24E·01 8.43E·01 
5.94E-01 3.39E·01 9.58E·01 
1.29E·01 5.23E·01 5.34E·01 
1.17E·01 1.84E·01 S.76E·01 
3.17E·01 1.90E·01 9.16E·01 
5.97E·01 5 05E-01 8 81E·01 
2 66E-01 3 73E 01 6.B6E·01 
6.12E·01 5.03E-01 8.69E-01 
4.97E·01 6.30E·01 7 78E-01 
1 77E-01 4.96E-01 4 91E-01 
1.SBE-01 1.55E-01 6 48E·01 
126E-01 4.01E·01 5 95E-01 
1.71E·01 4 04E·01 5 16E·01 
3.1BE·01 119E·01 B 74E·01 
2.46E·01 1.m-01 a 01E-01 
1.96E·01 3.54E·01 5 41E·01 
2.43E·01 4.16E·01 5 97E·01 



PARAMETROS GEOMETRICOS DE LAS POROSIDADES 

Id No A rea Dei re Dsph Pcrim length Aspect FormF Round Convex 
99 4.59E·02 2.42E01 4 44E-01 2.30[; 00 9 02E·01 9.30E + 00 1.llE-01 7.2BE·02 8.19E-01 

440 4 62E-02 2 43E-01 4.46E-01 2.0QE • 00 4 84[-01 3.26E • 00 135E·01 2.55E·01 5.15E·01 
582 4.65E-Ol 2.43E-01 4 47E-01 2 52E ·00 7.17E-01 3.7tE•OO 9.24E·02 t.16E-01 6.15E·01 
762 4 69E-02 1.44E01 4 48[-01 1 97F • 00 440E-01 3.12E•OO 1 53E·01 3.lOE-01 5 25E·01 

774 4.69E02 2.HEOl 4 48fJJ! 1 G9t t 01
'.) 3 9SE 01 2 14[ 'ºº 2.08f·01 383E·01 5 78E·01 

573 1, 72E02 2m-01 H9[ 01 11(•[ • 00 3 72Hl1 1 97[. 00 5 OOE-01 4 45E-01 7 99E·01 
579 475E-02 2 46E-01 ~ 50E·01 921E01 3 38E01 2 11E · CO 7 14[-01 5.JBE-01 9 33E·01 
66 4 82E-02 lfü-01 4 52E 01 137E•00 3 98E01 2 OOE •00 3 28E-01 3.93E-01 7 39E·01 

103 4.82E02 2.·l&E-01 152l01 1 88E ·00 477E-01 2 OOE •00 175[01 2 73E·01 6 28E·01 

91 4.88E02 2·19'-01 4 5t,f-01 1.03E ·00 J J8E 01 1 64E •CD 5.93[-01 5.59E·01 8.4BE-01 
810 4 BBE-02 2m-01 -t 5.¡¡.o: 2 15E ·OQ 5 OJE-01 J 81[ •0J 137E·OI 2 47E·01 5.28E·01 

79 5 02E·D2 2.53E-01 "o8[-01 11;E-úD .\ 11[-01 1 8~~. 00 4 79E-01 3.B2E-01 8.51E·01 

139 5.02E·02 2.53E 01 '58[')! 2'7f·Oil 8 97E·01 779E·fi1J 1.04E·01 7.991-01 7.SSE-01 

473 5 05E·02 2 54E·01 ,: s9u11 1 53f ,cio J 28E01 127E.CJ'i 2 73E·01 6.0lE-01 5.86[-01 
G73 5 05E-02 2 54E 01 4 5S!:·C:1 2 22E • O\J 5 39E-01 351E·0'l \ JOE-01 2 23E-01 5.33E·01 

54 1 OSE-02 1.54[-01 .1 G!Jl 0: l OSE• 00 :1 JaE-Ol 1G.!E•\'O 5 59E01 5.76E·01 8.49[·01 
.\)) 5 OSE-O? !51[ 01 .!.C.OE D 1 1 IJ~E ~ CJ, 3 7GE·D1 1 o\E • 00 1.95E-01 4.69[.01 5. 12E·01 

455 5 11E-02 2 57[.[11 .! GJE 01 1 9\:E ·CD :i 99E01 i 5EE • 00 1 BJE-01 4.19E·01 5 52E·01 
80·1 5 11[-02 l 5BE 01 4 f.\4E 01 1 77E. (1J ~ 06E·01 -l 02E -00 2.13E-01 2.64E·01 6 31E-01 
129 5 25F·02 1.5BE-01 .: fi5[-01 1 80E ·OIJ ~ 86E-01 3 53[. 00 2.0BE-01 1 98E·01 72BE-01 
611 5.JlE-02 2 ROE 01 ·l f17F-01 1 85E · 00 4 66E·01 2.90E • CO 2 OOE-01 3.19E·01 565E·01 

293 5 3~t-02 2 61E-01 .;r:eE-01 1.77f ... QO 149!-01 26&E · 00 2 20E-01 3 48E·01 5.90E·01 
GO 5.45E·02 2 63E-01 4 7Jt:-(1i 1 7+:E ~CD f, 16E01 "5,1¡. 00 2 20E-01 1.86E-01 7 62E-01 

220 5 51F.·02 2.65E·OI .! 73t·01 2 OSE~ [:r) ,, 01[01 3 34E · 00 1.62E-01 279E·01 5.46E·01 

159 5.5~E-0¡ 2.66E 01 -173E01 1 5EE • GO 4 62E 01 169[·00 2 91E-01 3.47E-01 7.74E·01 

365 f1 58E-02 2 ¡,5¡.01 ,: /.\E 01 19CE·00 3 76E 01 1.86E · 00 2.0SE-01 5.25E-01 5 17E·01 

411 5 81E-02 2.7iE01 .! B1HJ1 1.S~E ~oo J G2E·01 1G9E·00 2 91E-01 347E·01 7.74[.01 



¡------
1 

1 

i 
1 

\ 
i 

PERI METRO 

-.. -- . . -· -·- --· ·- --- - - . -· . 100.00% 
90.00% 
80.00% 
70.00% 

60.00% 
50.00% 
4000% 
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La a.-alúmina (A12 0 3 ) es un material muy utilizado en la lngonierfa de Materlales 

por sus propiedades para elementos estructurales. principalmente por su ventaja de 

ser un materiat barato, debido a su abundancia en la naturaleza. lo que permite la 

creación do componentes estructurales efectivos a bajo costo. Como ejemplo de la 

aplicación do diferentes grados do porosidad en los materinlos para diferentes usos (51 

podemos mencionar tres: 

1. LB elúrnino. es utilizada en implantes para huesos por sus propiedades inertes 

biocompatibles. Le porosidad del material ayudará a la cohesión dol implanto y el 

hueso por el creci1n1ento de éste dentro de los poros, p<:tr.:1 crear una unión resistente. 

2. Como componontos de turbinas por su alta resistencia ante altas temperaturas. el 

nivel de porosidad, vista corno defecto. definirá ol nivel rnóxirno permisible para 

mantener un buen desempeño ante el esfuerzo antes de sufrir una fractura, 

generalmente iniciada a partir de estas fallas microscópicus. 

3. Asimismo, la industria electrónico utiliza la alUtnina para los procesos do diseño do 

materiales dieléctricos. La porosidad aun"lcnta las propiedades dieléctricos de los 

materialos. y puedo ser mnnojada para encontrar el nivel ópti1no de conducción 

dependienta la carga aplicado. 

En todos estos usos. la porosidad juega un papel Ílnpottanto par<.' la predicción 

de1 comportarnionto del materinl ante sus diversos usos. La técnica de anólisis aqui 

descrita permite al ingeniero disetl.ador do n"latorialc5 el análisis consistente a un 

tiempo reducido de los rnatcr1ales de pruoba. c:orrolacionando las diversas 

carateristicas con sus nivel de porosidad para asi 1nodificor el proceso de fabricación -

sintedzación y llegar a lu atúrninn ideal en el proceso do discf'lo. 
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VII -. CONCLUSIONES 

La aplicación de esta técnicas del análisis de imágenes en el estudio de las 

cerámicas se puede analizar desde varios puntos de vista: 

- Cantidad de información (imágenes) manejadas: Las imágenes que se pueden 

obtener por medio del microscopio electrónico pueden sor almacenadas 

económicamente en CD "s y manejadas posteriormente en conjunto o individualmente. 

El mayor número de imágenes manojada.s disminuyo la variabilidad entre las muestras 

y ayuda a la obtención de datos que confirmen las hipótesis en la investigación. 

- Posibilidad de almacenamiento de datos y reproceso posterior: Las muestras 

obtenidas se pueden guardar por periodos prolongados sin la degradación do la calidad 

de las mismas. para un reproceso posterior con métodos. más avanzados o uspecíficos 

para tas muestras en cuestión. 

- Tiempo de procesamiento reducido: Al disrninuir el tiempo de procesarnionto de 

datos, los métodos onalíticos se hacen más eficientes y costeablcs, además de 

facilitar el trabajo al analista. 

- Mayor precisión en los resultados obtenidos: Al ser un método 3nalítico numérico. se 

reducen significativamente los errores que se puedan introducir al momento del 

manejo do las muestras y de los datos. siendo posible una evaluación posterior y 

comprobación por otros investigadores do los resultados obtenido~. 

- Industrialización a gran escala de mótodos do análisis ópticos: Con este tipo de 

análisis. se pueden industrializar los métodos de contrcl de colidad de las industrias 

que se dediquen a la preparación de cerámicas. 
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- Areas de oponunidad 

Las áreas de aplicación de estas técnicas de análisis son extensas. A nivel de 

laboratorio. su utilización es cada vez más común. En trabajos de investigación 

intensivos. este tipo de métodos ayuda al científico y analista a realizar estudios de 

cerámicas u otros materiales semejantes para evaluar propiedades macroestructurales 

de los mismos. Los métodos probabilísticos se von grandemente beneficiados al 

permitir et manejo de diversas muestras y gran cantidad de elementos en las mismas. 

manteniéndose Jos datos en forma tal que su revisión y posterior análisis es factible. 

Otra área de aplicación importante es en el área industrial. específicamente en 

el control de calidad de los materiales producidos. En este tiempo en que la 

disminución de costo es determinante para la sobrevivencia de !ns empresas. la 

reducción del tiempo de análisis de control tiene un impacto grande en el costo del 

producto. ya Que este análisis se puede roalizor en línea con esto tnétodo. por ser 

rápido y confiable al estar completamente automatizado. Además. los inventarios se 

ven reducidos y In calidad de los materiales producidos es más uniforme. 
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proqram defects; 

Antonio Villagomez A. 

Danish Technological Institute, 
Departm~nt of Chem.istry, 
1992 

The purpose of this program is to identify defects in an image of 
etched cerarnics and estimate sorne different statistics on 
the defect.s. 

The program takes ~ grey level image as input. The image must be 
B bit/pixel (256 grey levels) and have size rows x cols. Rows and cols 
are constants specified below. The input image is double thresholded 

at levels specified as paramters and on the binary image the ellipses 
are identified. Th<'? image is considered to be on a hPxagonal grid. 

The output is written to a 1og file - if specified - oth~rwise to 
stdout. The datd and forrnat cdn be seen in the procedure 'statistics• 
below. 

10/6-92 av 

The program works in '"' numbe::: of oteps: 

1) Read p.~rameters, get input, in.1-ti.:i.li.::o:e, etc. 
2) Perform double threshold. Th~ result i:1 .-.. bin."lry imag•~· 
3) Find th~ distancP in all markerl pixel~ Lo the backgrourtd 
4) F'ind local maxim.:t l.n th".? dist.::inct:'.' im;'lqe 
5) Find gradients l.n dist~nce im~gP. 
6) Put labels on the local m.~xima 
7) Make surt.• t.h.-it every .loc.11 ltldXl.ffid has only got one la.bel 
0) Label the rr9t of thc image taking a label from t:he gradient 

d.i.rf"'ction 
9) Coll~ct: st.,t:ist:ic.::; on .\l.l lab.-.1~ 

10) Join Cor unit:<!") l."tbel."i with th<" propP::: qu<t.l.ities 
11) Exclud~ pixels outsicte t:he window 
12) Count: 1."'b'-'"ls !part:icl••:;) L•nrl 'JiV...,. ••.1.-:h l•1bcl a ccl01 
13) Orow maJOr .1xe tor .,.ich rl l ir,.s•· ln l.f!'klíJ•· 

14) Write imag~ on n11tfile 

( The hexagonal c¡.rid U~H~d is rt:,1li:.:ed by 1i'loving ~HJd COW3 1./2 a pi.xe.1 ) 

( Thi:s vers.ion of thf:"' p.rogram is "-' l.C:. b.i.t vcrsior. ..ind h·\~ to u:se a 
tl!!rnporary f.1-lc beca.use o.t DOS siz.•~ .limit. It _i:; ~ugq(~sted t:hat: thiB f'i1 
is a RAM di:-.;;. Th'· fi.lr. :;1:.:e l.S 2"'row.5"'•ol~; b'.r't-c. J 

S H 20000, o, 65':1360} 



dos, crt, uglobals, uerns, uimfctl, ui.mfct2, uirn.stat, uimfile, 
uimqraph, uimshow; 

version ... 1. 3; Convert: the program to use EMS ) 

var 
verbose, disp1eve1 
error 
retval 
autothresh, mkoutimage, 
bl.ack1ines 
hi9hcut, l.owcut 
i.nfile, outfile 
t.znpfi.1e 
bpep 
emspa.ge 
em!'loffsct 
handle 
tmpfilename, 
pplogfilename, dblogfilename, 
infilename, out:fi.1ename. 
rootfilename. fi.l.eextension, 
sampl.eid, indexstr 
filei.ndexl. f.ilci ndP.x~. 
sarnplenbr 
di.ri.nfo 
filedir 
i.nbasen."J.m.._~ 

fileext 
kernels:;:., 
kerne1dist: 
nondogscale, 
minimum.a re,1, 
.rdum."ny, 
1._d, pix.~ls;::t. pixel.s:-:c 
wi.ndowrO, windowcO, 
wi.ndowrl, windowcl, 
extwinrO, extwincO, 
extw~nrl, rxtw~ncl 

.image 
thisrow 
vptr 
shape.in!o 
outcolor 
.l., ) , nrow!> 
hour, m..i.nut.e, second, 
secondlOO 
tottíme 

integer; 
bool.ean; 
i.nteger; 

bool.ean; 
i.nteger; 
bfil.e; 
ifile; 
inteqer; 
em.spagP.t:bl; 
emsoff!>ettbl; 
emshandle; 

st:ring255'; 

ínteger; 
searchrec; 
dirstr; 
namestr; 
oe-xt:'\tr; 

int:eger; 

int.eger; 
bl.inearr;. 
i.fulll.ine; 
ifulllinep; 
shprecptrarr; 
blabel.,.rr; 
integeJ::; 

wurd; 
rec'.l; 

procedure w~irl level. 
var 

l.nt.eger ) ; 

ch ch.-i.r; 
begi.n 

.if {.1eve.l>l l then 
beqin 

Whil.e keypresscd do ch 
soundl3651; 

readkey; 
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end; 

begin 
{$R+J 

del.ay(50}; 

.sound(666) 
del.ay(200) 
.sound(333) 
del.ay(400) 

nosound; 
ch :- readkey; 

end; 

1 -------------------------- Redd parameters, get input, initial.ize, 
etc:. ) 

gettime(hour,minute,second,secondlOO); 
tottime := seconct100/100+second+60.0*(minute+60.0•hour); 
{ process parameters ) 
fsplit(param~tr(Q),proq<lir,progndme,progext); 

( default values ) 
verbos e O; 
displevel O; 
highcut -1; 
l.owcut -1; 
autothresh true; 
bl.ackl.ines 
kernelsz 
kernel.ctist 
nondogscalc 
pixelszr 
pixelszc 
minimum.area 
1 d 
PP°.l.ogfil.ena.me 
dblogfil.enume 
t:mpfil.enc'\m.:, 
i.nfi.lena.me 
root :!i. len.'\mtc• 
fileextension 
fi.lei.ndexl 
fi.leJ.ndex2 
mkoutim.::ige 
windowrO 
windowcO 
windowrl 
windowcl 

error :- false; 

~; 

9; 
2; 
i, ,, ,, 

le20; 

-1; 
-1; 

1; , , 
mdx.row; 

cols; 

if (paramcount<2) tlien 
er.ror : =- true; 

i :""' 1; 
while not error and Ci<=paramcount) do 

begin 
if (par3mstr(il='-t'l then begin 

l. : - i+l.; 
val(paramstr(i),lowcut,retval.); 
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true; 

if {retva.1<>0) or (lowcut<Ol or (lowcut>255) then error :- true; 
i =- i+l; 
val.(pararrustrCiJ,highcut,retvalJ; 
if Cretval<>O) or (highcut<O) or (highcut>255J then error :-

autothre:sh :a false; 
it {error) then 

writel.n{'Error near -t'l; 
end el.se 
if (pararnstr{i)='-v'I then begin 

val{paramstr{i+l),verbose,retval); 
it (retval-0) then 

.i :~ i+l 
el se 

verbos e : ""' l; 
end else 
if (pararn:str{i)'"''-ksz'l then begin 

val (pard.mstr(i+lJ, k~~rnels;:, .retva.l); 
if Cretval=O} thit!n 

i ~ - .i + l 
el se 

kernelsz := 5; 
end el.se 
if (paramstr(iJ~'-kdst'l then begin 

val{pdrdrnstr(i+l),kernel.dist,retval.J; 
if (retvd.l-OJ th~n 

i : "" 1.+l 
el se 

kernelsz := 10; 
end el.se 
if (paramst:r. (i)='-sc') then begin 

val{paramstr(i+ll,l1ondogscale,retval.J; 
it (retval=Ol th~n 

i : = i+l 
el:Je 

nondogscale ;= l; 
end e.l:Se 
i.f (paramstr{i¡='-psz'l then begin 

val (par<~m..-:tr ( i•l), pixelszr, retVd..l); 
if {retv~1l=Ol !:tH~n 

i := .i+l 
el se 

error := true; 
val lparamscr: i-+ 1) , p ::.x~·ls::c, retval) ; 
it (reCval=O) th<C.•n 

i : = i +l 

error :""- cxu.•; 
íf lerrorJ th,·r. 

wr~te.ln{'Er~or n~ar -ps='J; 
end else 
if (paramstr(i)='-neg') thcn bc9in 
blackline~ :- not(bl.ackl.ines) 

end el:Je 
if (paramstr(il='-rnino.J.re..l.') then begin 

val(paramstr(i~l) ,minimu;n.are~.recva1); 

if {retval=Ol then 
J. : ""' i+l 

oe1::;e 
begin 
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error := true; 
writel.n('Error near -minarea'l; 

end; 
end el.se 
if {paramstr(i)-'-win'l then begin 

val.(paramstr(i+l),windowrO,retval); 
if (retval=O) then 

begin 
val(paramstr(i+2),windowc0,retval); 
if (retval.-O) then 

be gin 
val(paramstr(i+3J,windowrl,r~tval}; 

i. f { retval~o) th""n 

end 
e.l..se 

end 
el.se 

begin 
val.(pararn.str(i+4) ,windowcl,retval); 
i f ( retval=O) then 

end 

error := true; 
.if (error) then 

write1n('Error -win'); 
end el.!'!e 
if (para.mstr{i)""'-trnp'J then begin 

i :- i+1; 
tmpfilenam.:."' := p . .,,ramstr (i): 

end else 
if (paramstr(il='-Out') then begin 

dodump := tru~·; t Dump all images shown on the acreen ) 
end else 
if (par<'\m.:.t:r{.i)~'-d:i:ipl.ty') t:h"'°'n b<'"g.i.n 
disp1~vel := l; 

end el.sP-
i f (p."l.ramstr(1)cc.'-demo'l thcn bo-qin 

di.5plevel := .::'.; 
end el:"::e 
if_ (p..,,r..t.m.!lt.r(l.l~'-:=-ploc1'l th.,.n begin 

.l. : = i+l: 
pplogf.ilcnam•• :·= p.,r.:im.!;tr{i); 

end el.se 
if (paramst r (l. l ,_.' -dblog' 1 then begin 

i :- .i.+1; 
dbl.ogfil.en~me :..,. p.i.r<-\m::it.t(l); 

end el.se 
i.f {par~-im.str(.!.)='·-in' l then br.gin 

i =- i+l: 
infi1ename := ~aram.scr{1J; 

end e1st 
1f lpar~mscr{il='-root"l chen begin 

rootfil.en<lme param;:1Cr(i+1); 

83 



val(paramstr(.i+2J,file.indexl,retvalJ; 
if { .retval-O J then 

beqin 
val(pa.ramstr(i+3),fileindex2,retvalJ; 
if (retval-OJ then 
~ileextension :- paramstr(.i+4) 

el.se 
error := true; 

end 
el.se 

error :"" true; 
if {error! then 

writeln(ºError near -.root'}; 
i :- .i+4; 

e:nd el.se 
begin 

writelnC'Error near ',paramst.r(i)J; 

end; 
i :- .i+l; 

end; 

: ""' true; 

if {displevit:"l>Ol th~n 
verbo.se:~ -abs{verbose); 

it. (pplogfilen.J.mlt:"<>'' l •ind {dbloqfilendme<>' •) then 
w.r.iteln{'Warning: T~o logfiles are generated',chr{7JJ; 

if {pplogfilendme=' 'J and (d.bloqfilena.me-•') then 
writeln('Warning: ?le 1ogfi1cs are generated',chr{7)J; 

.it. CLEIFJ th~n { interchange window specifications 

be gin 
rdummy 
pixe.lszr 
pixel.s:.::c 

end; 

pixe1-szr; 
= pixe1s;:c; 

rdu.mmy; 

if (w.indowrO<ll o.r Cw.:.ndowrO>w..:._ndowr1} or fwindowrl>maxrow) 
or {windowcO~ll or (wJ.ndowcO>windowcl) or (windowcl>colsl then 

begin 
writ~ln('Error: InvülJ.d window ~pecifJ.cation'); 
error := true; 

end; 

.if (.infilen.:-tm•~""'') .ind i.r0nt:f.:.lc..•n4r.i~=·•) t:hen 
beg.in 

writ~l:1('Er.i:-or; No .:.nput ..l.:5 :::pcci:fi~d (-.l.n or -root)'); 
error := true; 

e11d; 

i f {error l then 
begin 

wri.te.ln; 
write('U.sd.g..,: ',progr.an-. .,.,' [-v [verboseJ 1 -displ.ay 1 -demo) 'J; 
writ:e ( • {-t .low thr high thresholdJ '); 
write('[-nP.gJ •¡; -
writ:ef'l-ksz kernelsizeJ C-kdst ke~neldi.st 1 C-sc sc~l.inq J 'J; 
write{'(-ps~ row pxlsz col p.ixel.sizeJ '); 
write{'[-rn.inarea-m.ini~~l_areaJ 'J; 
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write (' [-win rO cO rl el) •); 
write('(-pplog l.ogfi1e 1 -dblog logfileJ 'J; 
write('[-tmp tempfile) '); 
writel.n(' [-in inimage 1 -root <rootname> <index_l> <index_n> 

<ext>l • >; 
write1n; 
write1n( 'where 
writel.n ( • 
writel.n(' 

Verbose l.evel is an int:eger l.arger than 0'); 
Display shows the working area on a vga screen'); 
Demo shows almost all steps in the processing 

vga screen'); 
writel.n { • 

threshol.díng) ' ) ; 
writ:eln ( • 
writeln ( • 

Threshold in (O .. 255] (defaul.t is automatl.c 

Nt.~g.ttP. output: im.,,,ge (use- if black J.in~s l 'l; 
Kernel.Size is size of Gaussian kernel (default is 

5}.); 
writel.n(' Kern~lOist:ance is dpprox. 2 times the width of a 

l.ine (default is 10) •); 
writeln (' !>c..,,1e0utput !!:IC,J.l~s output (default:: l.C 2 l •); 
writ:eln(' ['l.Xel size in reals' ); 
writeln (' Minimum areJ ot an de!ect' l; 
writeln ( • Window spe-ci fic.J.tion!~ f rom 1 1 t" o '• rn,l.xrow, • 

',col.s, • in pixr.ls'); 
writeln(' pplog 109f1le: St~ti~t1c~ 15 in pippin format:'); 
writeln(' dblog logf.i.le: St:.tt..istiC",; .is in db~se for?n<\t'l; 
writ:eln(' Tmpf1le on ,,. f,'l:Jt disk, e.g. VDISK. Use .it: onl.y if 

no EMS •); 
writel.n(' Jni_m,~CJt-ª m.'ly b" sp••c-if11~d us.:,_ng w.l..ld c.1rds'); 
writ:eln(' ro0tn,1r.:ef i..nd••X+<-·:>:':::en:s1or. wheL"•• ..:..ndoo,x runs 

from índex 1 to ind ... ·x_n •); 
halt(1l; 

end; 

{ Set working window i1p. It 15 ~l1c;t1tly l.1rgpr thdn the ~p~cifíed 
window ) 

if (wi.ndowrO-rJWIUDOWE:O:T>.l) th•·n .,.xtwinrO windowrO-NWINOOWEXT 
el.se cxt.wi.n.::0 l; 
i f (windowco-t-....,,.rt;noi.·;E:·:T> l l -: lH·1, 
el.se 

ext"w.:.r.cü 
·~xtwincO 

windowcO-WWINDOWEXT 
i, 

if (windowrl+SWifJDOWEX7<m.lXrow) t.hen cxtwinrl windowrl+5WINOOWEXT 
el se e-xt:winrl maxrow; 
if lwindowc1 .... =:wINOOWE:.;T--col:•) t.tH•n extwincl windowcl+EWINDOWEXT 
el se extwin:::::l : =- col.'°'; 

íf (inti1...,n•1me-:.>' 'l t-ht-n 
beg.in 

:findfir5t (J.nfilr,n,1me, O,<Jl.r1n!:o); 
if (do~error<--.QJ th•·r. 

end 
e1se 

writt-!'ln(p:::c.gn.un<..•,': ?-/::>input fil ... \!..)'); 

begin 
st:r(fileindexl O,indexstr); 
dirinfo.n~m~: rootf1lenam~+1r1d~xatr+'.'+f~leextensior1; 
.1.f (fse<'l.rch(d1 info.:i.ar.:.~.··¡~•·¡ o.r {r~tv••l<>O) the-n 

fileinde.xl : file~nde-x2; 1 To :s~op t:he sho'"' 1 
do:!'er.ror :"" O; 

end; 

while (do~error.=0) and (~ileindexl<=fileindex2) do 
begin 
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if lverbose>l) then 
writel.n{ºAvailable memory •,.memavail,. •,. Largest block 

• ,.maxavail l; 

( Init irnage structure } 
for i:-1 to maxrow do 

im.c'lge(i) ;.., nil; 

($I-J 
assign(infile,.dirinfo.namel; 
reset (infi.le); 
($1"+1 
if ioresult<>O then 

begin 
writeln(prognamc,.•: Cannot open °,.dirinfo.name)¡ 
halt(l); 

end; 

if (infilename<>' • J t_hen 
be gin 

samplei.d diri.nfo.name; 
samplenbr """ -1; 

end 
el.se 

begin 
sampleid rootfilename; 
sampl~nbr ~ileindexl; 

end; 

fsplit(dir1nfo.n~me,tiled1r,inbascname,.fi.leext); 
i.f (fileext<>'dfc') then 

outfilename inbasename+'.dfc' 
el se 

outfilename := inbasendmc+'.UNU•; 
{SI-} 
assign(outf1le,ou~t1l~r\~m~J; 
rewrite(outfile); 
($1+} 
if iore5ult<>0 th~n 

begin 
wr1tel n (proqn.tm!,, '; Cdnnot open • • outfil.ename) 1 
hal.t l l); 

end; 

( Read image fil~ l 
if (verbose>O} then 

wri.telnl'Reading Lmdgc'); 
if (extwinrO>l) then 

be gin 
if ( fil.e-si::e ( .:.n!ile) >-extwinrO) then 

seek(i.nfile,.extwinrO-ll 
el.5e 

be gin 
writeln{progndme, ': Window 'Pccif~caeion oue of bounds in 

• ,. in'.fil.ename l ; 
hal.t!l); 

end; 
end; 
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nrows :- l; 
repeat 

new(imdqe{nrows]); 
read(infile,image(nrows]~); 
nrows :- nrows+l; 

until eof(infilel or (nrows>maxrow) or (nrows>extwinr1-
extwi.n.rO+l) ; 

nrows :- nrows-1; 
cloJSe (in:!ilel; 

1 Open tmp sto.rdg~ J 
if not errus .l.~ available then 

begin -
{$1:-) 
assign(tmpfile,tmpfilenam~); 
rewrite(tmpfil.el; 
{$1:+) 
if (:i.oresult<>Ol or (tmpfilenam..,.=' ') thP.n 

be gin 
w.rit~ln(pxoqndm~, ': Cdnt1oc open tcmpfil~ 

"'',, tmpfilt::name, '"' l; 
writeln (' Tht-"re .i.~• no f':M!';, You mu!>t use the -tmp switch 

!!!'); 
hale C l); 

end; 

if { (l~ngth{tmpfilt~n~me)>=:'.) 

.:.nd (tmpfilcr,.,rn ... [2] ~·:' l 
and (di"'>kf ree (o.rd ( tmp(ilenam•~ [ l] J -o.rd (•a•) +l J < (extwi.nrl-

extwinr0+2. O)• si ;:cof ( i full l inc) ) 
l 

º' ( (lengt:l•{tmptilen.1m~)=l) 

or (l.enc;th{t:mp:filt~namc)>~.2) and 
(tmpfil.ename[2)<>': ') 

l 
and (d.i.skfro.~tc!(Ü)<.::(extwinrl

extwin.r0+2.0)•5izeof(1tulll1ne)) 
) th'"~" 

bcgin 
writeln ('Too little disk:~p~,ce l.eft for ',tmpfilename. 

', need more- t:.hcln '• (extwinrl-
cxtwinr0+2. 0) .. si zeof ( itul 11ine)/1024: ~:O, ' Kbyte•) ; 

h • .,,lt ( l); 
end; 

cnd 
el.se 

begin 
{ Set: up EMS ) 
bpep :=BYTE~ PER EMSPAGE d1v !>ÍZeof(ifulll..1.ne}; 
handl.e := em::;- ... 110cc (nrow~+3) d1v bpep + 1, 

bpep•~izeof(1fu.llline)Ji 
for i:=O to nrow~~l do 

hegin 

end; 

emspage[i] ~ i div bpcp; 
ern!toff.s~t[i] := {i. mod bpcp)•si7.eof(iful.J.l.ine)I 

end; 
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beq.i.n 
show initialize; 
show:image( tmpfile, false, image, emspagt, ~mso~fset, handle, 

windowrO-extwinrO+l, windowcO, 
wíndowrl-extwinr0+1, windowcl, 
bw, 256, nrows, extwíncO, extwincl); 

end; 

negate( verbose, image, 1, ext:wincO, nrows, extwincl ) ; 
if (autothresh) then 

handle, 

begin 
i~ (nrows>windowrl-extwinrO+ll then 

find gradient dthresholds{ verbose, imagP., 
- - windowrO-extwinrD+l, windowcO, 

windowrl-extwinrO+l, windowcl, 
O, 255, lowcut, highcut) 

el se 
find_grndien~_dthresholds{ verbose, image, 

windowrO-extwinrO+l, windowcO, 
nrow!l, w1ndowcl, 
O, 2.'.".1.-,, lo.....,cut, h.l.~Jh~ut); 

wait (displevel l; 
if (displevel>l) then 

show_image ( tmpfile, fa.l::>e, irn.-~gP, er.i::ip..i.Q•"• C'·:n:soffset, 

windowrO-excwinrOtl, windowcO, 
windowrl-extwinrO+l, w2r1dowcl, 
bw, lowcut, nrow~. ~xt:wir.~o. extwincl); 

enct 
el.se 

begin 
lowcut 
highcut 

end; 

.255-lowcut.; 
2:55-highcut; 

doubl.e thre~hold ( V•.•rbo:i .. ~, im-lqt_·, arow~·. ~xt:win.-:::0, extwincl, 
lowcut, highCutl: 

waít (displ.evo"l.); 
if (d.l.splevel>Ol thcn 

show_im."l.ql!""" ( t"rr.pfil•~, f<"tl!,e, im.,ge, Pmspage, emsoff~et:, h.-..ndl.e~ 

windowrO-~xt.....,inrO+l, windowcO, 
windowrl-ex.t:winrO+l, windowcl., 
bw, WHITE, nr~)Ws, o•xtwincO, ... xt:wincl); 

negate ( verbosr_•, im.:lrft:>, 1, extwi_ncO, :nrow::;, ,..,x.t:wincl ) ; 
label connt.·ct:~d blobs (verbos"'• i.1n.1g.~, l, ._•xt:wincO, nrow.:"I, 

extwincl, -

tmpfilel; 

wait(displevel); 
if (displ.!"vel>Ol t:hcn 

show_ima.gc 1 t:mp~ilt_•, t:ruf..•, im..lg~, ""'msp~qe, em~of(set, h,,.nd.l~. 

w~ndawrO-ex~W.l.DrO+~. windowcO, 
windowrl-extwinrO+l, windowcl, 
lbl, 256, nr-ow::-., ~·xt:wincO, ext:wincl); 

{ Free 1m.3ge memory; n~ed to u~~ it in t:he graphi~s and the 
statistics s~ction J 
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for i:-1 to nrows do 
dispo~e(irn.:tge[i]); 

wait: (displevel l; 
if (displevel>O) then 

show_image( tmpfile, true, imag~. ~mspage, emsoffset, handle, 
windowrO-extwinrO+l, windowcO, 
windowrl-extwi.nrO+l, windowcl, 
lbl, 256, nrows, extwincO, ext:wincl); 

statistic initialize( shapeinfo ); 
get shape-stat( verbose, shapeinfo. 

- - im~ge. 1, ~xtwincO, nrow!>, e>:t:wincl, 
emspag ..... ~rnsoffset:, handle, 

tmpfi1e); 
get_area_and_color( verbose, shdpeinfo, 

windowrO-ext:winrO+l, w1n~iowcO, 

windowrl-••XtwinrO+l, wir1dowcl, 
1, e-xt-winc-0, nrow.s, extwincl, 
<'-"ffi.'lPrl<i~ .. .-rn.sot:f.set:, h.tndle, tmpf.1 le); 

tho::'n if (pplogfilename·~>' •) 
pp_print_stat:istics{ verbos'°'• V<-•r • .,icr., ~h."'1.P""l-nfn, 

windowrO-••xtwi.nrO +--1, wi11dow,;O. 
windowrl-•~xtwi.nrOtl, w1ndowcl, min.imun1<1rea, 
pl.Xt.·l~zr, pix•~l:;.~·=-· pp1.-,r¡fil.-·11.,rn ... 

diri.nfo.n.ame); 
if (db1ogfileni.1.me<>' ') or ( (pplc..g!.;_l,~~1..11.-, .. 

{dblogfilename-''ll then 

dbase_~ing le_pr int:_"' t ."I t .l :~ ~~~~r~'.-· !_ ~::'.~~;,wr-O, , <i.•¡>>f'l nto. 

w1n..:Jc-.wrl, ""'tnc:!•)W<~l. r.1tn_'!_~llm-1re.:>1., 

F-·ix~~l.:;;".l-, r·-;.;.;~·1:-_:~:. low<::t~t. highcut, 
d.Vl<'..~r-¡f1l~·n.-.m••, f:<lmpl1'.ld, _,.:nnpl .. nbr); 

set <'.:lass ( 
pixelszc,-

outcolor ) ; 
:'li.t:at:ist.i.c fl.l·~>->h(sh~pe.:.1,f01. 

reset (.i.nfilt.•l; 
nrow~ : = 1; 
repeat 

n~w(im3ge!11rows)); 

read(infile,imdg~!r1~owu]~J; 

unt:l.l eof {in!1l•--i or: (n:-.:>w<;··r:·,.,xrowJ; 
r.rnw5 :~ r~rc-...:c.-:; 

close(.i.nf.:.leJ; 

nonl1n~ar:d0~; ·~·~rbosc, l.mdge, k..,-r11~:ls:, kertleldi9t, nondogscal~, 
Sxt: ¡:emu~.. ..,-x~w.l.nr O, extw.incO, extw.inrl, 

ext:w.incl J; 
i.t (blackl:i.n~~!:;; ¡ th•_·n 

{ ':"his IH~q."\t•.'!'i tbP ou~;out (._,hite lines) J 
neg<"\t•"; vt.•rbo!.:~, J..l":"·~q,.., ext-wi.nrO, ext:wincO, extwinr1,. extwincl. ,, 

i.! not €-ma ~~ ~v4i.ldble) then 
b ... gin -
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re.set (tmpfilel; 
readltmpfile.thísrow}; 

end; 
for i:-extwinrO t:.o ext:.winrl do 

beg:in 
if (ems is ava1ldblel then 

begin- -
vpt.r :- ptr( eJns gets€-g(handle,emspaqe{i.-extwinr0+1]); 

emsotfset{i-extwinrO+l}); -
thisrow := vptr~; 

cnd 
el.se 

read(tmpfile,thisrow); 
for j:-extwincO to extwincl do 

begin 
if (image(i}~[J}•2SS.I then 

image[i)~(j] := 254; 
if (t:.hisrow( J l <>NOLA.BELl t.hOO!n 

begin 
if (1>•w1ndowrOl dnd {1<=windowrll 

..ind {J>-windowcO) and 
(j<•windowcl) then 

imag~[il"!Jl 255 
el se 

1maqf·[.il~[j) 25'1; 
<t!'nd; 

end; 
end; 

rewrite (outfilel; 
if (diskfre~(O)>f1l~~1=e(out:.file}*si~eof(bl.ine)) then 

begin 
( Writ:.e output:. J 
if (verbosc>O) ther. 

writeln ( 'Wrl.ting to di5k' l; 
!or i:=l to nrow~ do 

wi:::1te(outf.l.!.~,i1r~..,gr:{.1.} ~¡; 

end 
el se 

write1n ipr(-iq::.1m•·, ': .:o-r.ip writinq out-put:. 1mage. Not enough 
disk.spacc' l; 

close(outtil~·J; 

wa1t:.(d1~plPvel;; 

if (displ<..'Vel>O) thl:"n 
shüw_irn .... q•· ( o:::mpt:.:.1~. ::.1l~e,, l.m<i<J<-:, ernspage, '-""!n.SOff5et, handle, 

windowrC-ext:w~nrO+l, windowcO, 
wi11dowrl-~x~winrO+l, w1ndowcl, 

( Fr•~c ;-nemc~y l 
!cr i:=l O:::C'I :-1~ .. :n .. ·~. do 

d!.~po~~ ( l.:T:OHJI:" ( i) l; 

\ Clean up 1 

~ixed, ~5G, nrJws. 1, cols); 

J.! not '-'"tn.> .l.-" ~iv..il.l.\ble then 
clo:":"c lt:mPt:i.Te¡ 

els-= 
ems fLc~(handl~¡; 
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if (displevcl>O) then 
show_finish; 

if (i.nfiJ.ename<> • •) then 
findnext(dirinfol 

e J. se 

l':"nd; 

begin 
fi1eindexl := fileindexl+l; 
str(fi1eindexl:O,indexstr); 
dirinfo.name :- rootf11en~me+indexstr+•.•+fileextension; 
if Cfsearch (dirinfo.name.' ')-' ') or (retva.1<>0) then 

begin 
fileindexl := fileindex2; { To :oitop the show ) 
dosierror :"' l; 

end 
e1se 

dcserror O; 
end; 

if (disp1eve1>0J th~n 

verbose := v~rbos~; 

gettime Choui:. m..inutt-. secotn.::1, secondlOO); 
tottime :- secondl00/100+second+60.0•(lninuteT60.0*hour)-tottime; 
if (verbose>O) then 

write1n( 'total ti.me""' ',tottime:J.O:~. '• sec. 
(' • .i.nt(tottimC":/60) :3:0. ': ',60*frac(tottime/GQ¡ :2:0, • m.in.) '); 
end. 
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