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La granulometria es el estudio de la
distribucién estadistica del tamafio
de las particulas de una muestra
de material sélido fraccionado.
Actualmente, los procesos de control
de calidad del azicar en los ingenios
del pais se basan, sobre todo, en
la extraccion de muestras para su
posterior analisis en los laboratorios,
utilizando un proceso con tamices
y/o softwares comerciales que
trabajan con el procesamiento
digital de imagenes. Cuando la
granulometria se apoya en el uso
de tamices, la clasificacion de las
particulas se obtiene sometiendo
éstos a movimientos vibratorios,
lo cual separa por tamafio las
particulas. Luego de obtener dicha
clasificacion, las particulas son
pesadasy, de esta manera, se obtiene
la cantidad del material retenido por
cada tamiz. Como la forma de las
particulas es irregular, la medicién de
su tamafio es expresada por medio
de una magnitud tedrica equivalente.
Un ejemplo de esto dltimo seria

el uso del Didmetro Medio, el cual
puede encontrarse considerando
la particula como una esfera que
pasaria a través de la abertura del
tamiz de una malla.

El analisis granulométrico
implementado en el proyecto se
apoya en técnicas de procesamiento
digital de imagenes. El software
implementado, nombrado Particle
Vision, es capaz de extraer
propiedades geométricas de
las particulas de azucar a partir
de imagenes de muestras de
azucar capturadas por camaras
digitales profesionales. La
interfaz grafica de Particle Vision
permite la interaccién con el
usuario para ajustar parametros
de procesamiento, tales como
umbrales de binarizacion, filtros
de particulas de acuerdo a tamafio,
medida de linea de referencia, entre
otros. El programa realiza analisis
estadisticos de las mediciones de
los tamafios, a partir de los cuales se
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obtienen indicadores de dispersiéon
que expresan la heterogeneidad
granulométrica de una muestra,
indicando asi su calidad. Estos datos
son exportables a hojas de calculo,
facilitando su proceso de aplicacion.
Para la implementacion se utilizaron
tres aplicaciones: la codificacion
se hizo en Qt Creator, para el
procesamiento de imagenes se
utilizaron las funciones que ofrece la
libreria de Intel openCV, y el disefio
de la interfaz se realizé utilizando
Qt Designer.

El andlisis granulométrico ejecutado
por el programa utiliza el Didmetro
Medio (DM) y el Coeficiente de
Variacion (CV) como parametros
descriptores de la muestra de
material granular. El DM es una
medida de la tendencia central y
expresa el tamafio promedio de la
muestra de los granos de azucar. El
CV define la dispersion y expresa la
uniformidad de la muestra de azucar,
podemos decir que mide la precision
del resultado que se obtiene en
una medicion.

Para la captura de imagenes
de las muestras se utilizaron
camaras profesionales y lentes
de alta resolucion. Las camaras
utilizadas fueron la NI 1772C Smart
Camera (National Instruments)
y la AcA3800-14um (Basler). Las
camaras son manipuladas a través de
la interfaz de usuario del programa.
Para la validacién del funcionamiento
del programa se compararon los
resultados de varios analisis de
muestras provenientes de éste con
los resultados provenientes de otros
métodos, es decir, un método usando
un patrén conocido y otro método
basado en el analisis de imagenes
usando un software comercial.

Los parametros mas importantes
medidos y comparados fueron: la
cantidad de particulas que tiene la
muestra (cristales analizados, los
no analizados y el ntimero total),
el tamafo de un cristal dado por
su eje mayor y eje menor, el area
de la particula (boundingbox), el
Diametro Medio (DM), el Coeficiente
de Variaciéon (CV) y algunos datos
estadisticos como la media, la
varianza, la desviacion estandary la
elongaciéon media.

El método utilizando un patrén
conocido fue muy util en la validacion
de los datos. La prueba se bas6 en la
generacion de una imagen binaria,
compuesta por rectangulos blancos
de distintos tamafios colocados
sobre un fondo negro y con una
marca de referencia. Con los datos
cocidos se elabor6 una tabla en
donde se coloco el eje mayor y
menor de los rectangulos y se calcul6
su Didmetro Medio; al comparar los
datos tedricos con los obtenidos
con el programa Particle Visién,
se pudo observar una diferencia
muy pequeiia, lo que indica que el
programa funciona adecuadamente.
También se comparo el desempeiio
de la aplicacién implementada con
el del software comercial Image-
Pro Plus. Este ultimo es utilizado
por el ingenio La Cabafia para hacer
sus analisis granulométricos. Para
esta comparacion se partié de fotos
de muestras de azucar previamente
analizadas en ese ingenio utilizando
Image-Pro Plus. Se compararon los
resultados a partir de este programa
con los obtenidos con Particle
Visiéon, asi se pudo constatar
que los resultados eran bastante
préximos, validando de esta manera
el funcionamiento de la herramienta
implementada.
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