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PPaabblloo  AA..  GGaarrccííaa  PP..  



AAggrraaddeecciimmiieennttooss  

  

LLooss  aaggrraaddeecciimmiieennttoo  ssoonn  ppaarraa  mmíí  llaa  ppaarrttee  mmaass  iimmppoorrttaannttee  ddee  eessttee  ttrraabbaajjoo,,  ssiinn  llaa  

iinntteerrvveenncciióónn  ddee  uunnaa  ccaannttiiddaadd  ddee  ppeerrssoonnaass  nnoo  hhuubbiieerraa  eessccrriittoo  nnii  uunnaa  ssoollaa  ppáággiinnaa  ddee  

eessttee  lliibbrroo..  EEll  oorrddeenn  ddee  aappaarriicciióónn  nnoo  ttiieennee  iimmppoorrttaanncciiaa  aallgguunnaa..  

  

AA  DDiiooss  qquuiieenn  ssiieemmpprree  mmee  hhaa  aaccoommppaaññaaddoo  yy  eess  eell  aarrqquuiitteeccttoo  ddee  eessttee  ttrraabbaajjoo..  

GGrraacciiaass  ppoorr  hhaabbeerrmmee  ttrraaííddoo  aa  PPooppaayyáánn..  

  

AA  mmiiss  PPaaddrreess  FFeelliicciiaa  MM..  PPaalleenncciiaa  VV..  yy  AAnnttoonniioo  GGaarrccííaa  PP..  yy  aa  mmiiss  hheerrmmaannooss  CCaarrlliittooss  

yy  XXaavviieerr  ppoorr  eell  aammoorr  yy  eell  aappooyyoo  iinnccoonnddiicciioonnaall..  
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ssuu  eessppoossoo  DDoonn  NNééssttoorr,,  RRiicchhaarrdd  yy  MMeelliissaa,,  qquuiieenneess  mmee  aaccooggiieerroonn  eenn  ssuuss  hhooggaarreess,,  aa  

llaa  DDooccttoorraa  GGaabbrriieellaa  MMoonnccaalleeaannoo  yy  aa  ssuuss  ccaarriiññoossaass  hheerrmmaannaass,,  ssiieemmpprree  aatteennttaass  aall  

bbiieenneessttaarr  ddee  mmii  hheerrmmaannoo  yy  aall  mmiióó,,  aa  GGuussttaavvoo  yy  ssuu  hheerrmmoossaa  ffaammiilliiaa..  AA  CCaarrllooss,,  

CCaarrlliittooss,,  EEsstteelliittaa,,  LLeeoo,,  ssiinn  ttooddoo  eell  aappooyyoo  bbrriinnddaaddoo,,  nnuunnccaa  hhuubbiieerraa  ssiiddoo  ppoossiibbllee..  
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JJuuaann  CCaarrllooss  MMoolliinnaa,,  AAnnddrrééss  VViiddaall,,  CCaarrllooss  MMéénnddeezz  yy  ssuu  bbeellllaa  pprroommeettiiddaa  AAnnggéélliiccaa,,  aa  

mmii  ccoommaaddrree  PPaaoollaa  AAnnddrraaddee  qquuiieenneess  aasseegguurroo  ssee  aalleeggrraann  aall  iirrmmee  bbiieenn..  

  

AA  mmii  bbuueenn  aammiiggoo  AAnnggeelloo  RReeyyeess,,  aa  ssuu  sseeññoorraa  mmaaddrree  yy  aa  ssuu  ffaammiilliiaa  ppoorr  aabbrriirrmmee  

ssiieemmpprree  llaa  ppuueerrttaa  ddee  ssuu  ccaassaa..  
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eessttaa  vvaalliioossaa  iinnssttiittuucciióónn  ddee  llaa  UUnniivveerrssiiddaadd  ddeell  CCaauuccaa  nnuunnccaa  hhuubbiieerraa  tteenniiddoo  llaa  

ttrraannqquuiilliiddaadd  ppaarraa  lllleevvaarr  aa  ffeelliizz  ttéérrmmiinnoo  eessttee  ggrraaddoo  ddee  mmii  eedduuccaacciióónn..  LLuucchheemmooss  ppaarraa  

qquuee  oottrrooss  tteennggaann  llaa  mmiissmmaa  ooppoorrttuunniiddaadd..    



  

AA  llooss  mmuucchhaacchhooss  ddee  RREESSII,,  eenn  eessppeecciiaall  aa  AAnnddrrééss  FFeelliippee  QQuuiinnttaannaa,,  JJaaiirroo  

CCaasstteellbbllaannccoo,,  NNiiccoollááss  QQuuiinntteerroo,,  BBeellddaarr  MMoossqquueerraa,,  EEmmiilliioo  CChhaaddiidd,,  LLuuííss  EEdduuaarrddoo  

CCóórrddoobbaa,,  DDaarrííoo  AAllvviirraa,,  CCaarrllooss  VVaarrggaass  yy  aa  mmii  ccoommppaaññeerroo  ddee  llaa  CC33  OOsswwaallddoo  CCeerróónn,,  

ggrraacciiaass  ppoorr  eell  aaccoommppaaññaammiieennttoo..  
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ccoonnsseejjooss..  

  

AA  llaa  hheerrmmoossaa  CCaarroolliinnaa  MMaarrttíínneezz,,  ppoorr  ddeeppoossiittaarr  ssuu  ccoonnffiiaannzzaa  eenn  mmii,,  ppoorr  ssuu  aappooyyoo  

iinnccoonnddiicciioonnaall,,  llee  ddooyy  ggrraacciiaass  aall  cciieelloo  ppoorr  hhaabbeerrmmee  ppeerrmmiittiiddoo  ccoommppaarrttiirr  ddee  ssuu  

ccoommppaaññííaa..  

  

AA  mmiiss  aammiiggooss  ddee  TTiijjuuaannaa  BBaarr  yy  EEmmppiirree  BBaarr  yy  CCaaffeezziinnhhoo,,  eenn  eessppeecciiaall  aa  IIvváánn,,  SSooccoo,,  

AAddrriiaannaa,,  CCaatthheerriinnee,,  GGrraacciieellaa,,  TTiiccoo,,  KKaattee  ((QQ..EE..PP..DD))    yy  DDiiaannaa..  

  

AA  llaa  cciiuuddaadd  ddee  PPooppaayyáánn  yy  aa  llaa  mmááss  iimmppoorrttaannttee  ddee  ssuuss  iinnssttiittuucciioonneess  llaa  UUnniivveerrssiiddaadd  

ddeell  CCaauuccaa,,  ddee  llaa  ccuuaall  mmee  ssiieennttoo  mmuuyy  oorrgguulllloo  ddee  ppeerrtteenneecceerr..  

  

AA  llaa  nniiññaa  bboonniittaa  ddeell  ddeeppaarrttaammeennttoo  ddee  ffííssiiccaa  IInnggeenniieerrííaa  FFííssiiccaa,,  eell  ttrraabbaajjoo  ddee  mmiiss  

mmaaeessttrrooss  ddeecciiddiiddoo,,  hhoonneessttoo,,  ddiiggnnoo  yy  ddeessiinntteerreessaaddoo  eess  eell  aappoorrttee  mmaass  vvaalliioossoo  hhaacciiaa  

uunnaa  CCoolloommbbiiaa  mmeejjoorr..  

  

AA  mmiiss  eevvaalluuaaddoorreess  llaa  DDooccttoorraa  SSoonniiaa  GGaaoonnaa  yy  aall  MMaaggíísstteerr  JJaauurryy  LLeeóónn  TTéélllleezz  ppoorr  llaa  

oobbjjeettiivviiddaadd  eenn  llaa  eevvaalluuaacciióónn  yy  ppoorr  bbrriinnddaarrmmee  uunnaa  eexxcceelleennttee  aasseessoorriiaa  eenn  llaa  ffoorrmmaa  

ccoommoo  ffuuee  eessccrriittoo  eessttee  lliibbrroo..  

  

AAll  iinnggeenniieerroo  LLeeoonnaaiirroo  PPeennccuuee  ppoorr  ddiirriiggiirr  eessttee  ttrraabbaajjoo..  AAll  iinnggeenniieerroo  AAddoollffoo  MMoossqquueerraa  

ppoorr  ssuummiinniissttrraarr  llaass  iimmáággeenneess  ddee  llooss  ssiisstteemmaass  cceerráámmiiccooss  eessttuuddiiaaddooss..  AAll  DDooccttoorr  

JJoorrggee  EE..  RRooddrríígguueezz    PPááeezz  ppoorr  pprrooppoonneerr  llaa  iiddeeaa  ddeell  ttrraabbaajjoo  yy  ppoorr  eell  eennttuussiiaassmmoo  qquuee  



hhaa  ppuueessttoo  eenn  eell  ddeessaarrrroolllloo  ddeell  pprrooyyeeccttoo..  AA  HHeeiikkoo  KKiieeßßlliinngg  ppoorr  hhaabbeerr  ddeessaarrrroollllaaddoo  llaa  

vveerrssiióónn  OOppeennCCVV  ppaarraa  VVSS  CC##  yy  ppoorr  hhaabbeerr  aasseessoorraaddoo  llaa  ccooddiiffiiccaacciióónn  ddeell  AAnnaaCCee..  AAll  

ddooccttoorr  AAlleejjaannddrroo  TToorroo  yy  ssuu  vvaalliioossaa  aasseessoorriiaa..  

  

AA  ttooddaass  llaass  ppeerrssoonnaass  qquuee  eessttuuvviieerroonn  ccoonnmmiiggoo  ddeennttrroo  yy  ffuueerraa  ddee  llaass  aauullaass,,  aa  ttooddooss  

llooss  qquuee  hhiicciieerroonn  ppoossiibbllee  eessttee  ttrraabbaajjoo..  

IINNFFIINNIITTAASS  GGRRAACCIIAASS  
EEssttee  ttrraabbaajjoo  eess  pprroodduuccttoo  ddee  llaa  AAMMIISSTTAADD..  EEssttee  nnoo  eess  mmii  ttrriiuunnffoo,,  eess  eell  ddee  uusstteeddeess..  
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1 Introducción 
  

PPaarraa  vviisslluummbbrraarr  eell  pprrooppóóssiittoo  ddee  eessttee  ttrraabbaajjoo  ssee  ddeebbee  hhaacceerr  uunnaa  rreevviissiióónn  ddee  llaa  

ddeeffiinniicciióónn  ddee  CCeerraammooggrraaffííaa..  LLaa  cceerraammooggrraaffííaa  eess  eell  aarrttee  yy  llaa  cciieenncciiaa  ddee  llaa  

pprreeppaarraacciióónn,,  eexxaammeenn  yy  eevvaalluuaacciióónn  ddee  llaa  mmiiccrrooeessttrruuccttuurraa  cceerráámmiiccaa..  EEll  eessttuuddiioo  ddee  llaa  

cceerraammooggrraaffííaa,,  aall  iigguuaall  qquuee  eell  ddee  llaa  mmeettaallooggrraaffííaa  ccaabbee  ddeennttrroo  ddeell  ccoonncceeppttoo  ddee  llaa  

cciieenncciiaa  ddee  mmaatteerriiaalleess,,  aammbbaass  ttiieennee  rraannggooss  ddee  ooppeerraacciióónn  eenn  llaa  eessccaallaa  

mmiiccrroommééttrriiccaass,,  eenn  oottrraass  ppaallaabbrraass  eennttrree  00..11  yy  110000  mmiiccrraass,,  ppoorr  lloo  ccuuaall  ssee  eemmpplleeaann  

ttéérrmmiinnooss  ccoommoo  mmiiccrrooeessttrruuccttuurraa  yy  mmiiccrrooggrraaffííaass  ppoorr  eejjeemmpplloo  [[11]]..  

  

YYaa  qquuee  llaa  cceerraammooggrraaffííaa  eessttuuddiiaa  llaa  mmiiccrrooeessttrruuccttuurraa  cceerráámmiiccaa,,  ssee  ddeennoommiinnaa  

mmiiccrrooeessttrruuccttuurraa  pprriinncciippaallmmeennttee  aa  llaa  pprreesseenncciiaa  ddee  ggrraannooss,,  sseegguunnddaass  ffaasseess,,  

ffrroonntteerraass  ddee  ggrraannoo,,  ppoorrooss  yy  mmiiccrrooggrriieettaass  eenn  eell  mmaatteerriiaall  oo  ssiisstteemmaa  cceerráámmiiccoo..  

  

EEll  eessttuuddiioo  ddeettaallllaaddoo  ddee  llaa  mmiiccrrooeessttrruuccttuurraa  cceerráámmiiccaa  eess  ssuummaammeennttee  iimmppoorrttaannttee  

ddeebbiiddoo  aa  qquuee  ééssttaa  eess  rreessppoonnssaabbllee  yy//oo  aaffeeccttaa  ddiirreeccttaammeennttee  llaass  pprrooppiieeddaaddeess  ddeell  

mmaatteerriiaall,,  eess  ddeecciirr,,  llaa  rreessppuueessttaa  ddeell  mmaatteerriiaall  aa  uunn  eessttíímmuulloo..  DDeennttrroo  ddee  llaass  

pprrooppiieeddaaddeess  ddee  llooss  mmaatteerriiaalleess  ssee  rreessaallttaann  llaass  pprrooppiieeddaaddeess  mmeeccáánniiccaass,,  eellééccttrriiccaass,,  

óóppttiiccaass,,  mmaaggnnééttiiccaass,,  ttéérrmmiiccaass,,  qquuíímmiiccaass,,  nnuucclleeaarreess  yy  ttrriibboollóóggiiccaass  [[22]]..  

  

DDiicchhoo  eessttuuddiioo  hhaa  ssiiddoo  ddee  ggrraann  iimmppoorrttaanncciiaa  ppaarraa  eell  ccoonnssttaannttee  aavvaannccee  ddee  llaa  cciieenncciiaa,,  

nnoo  oobbssttaannttee,,  hhaa  ssiiddoo  rreelleevvaannttee  eenn  llaa  ffaabbrriiccaacciióónn  ddee  ddiissppoossiittiivvooss  yy  sseennssoorreess,,  ddee  

ggrraann  aayyuuddaa  ppaarraa  llaa  hhuummaanniiddaadd,,  tteenniieennddoo  eessppeecciiaall  aaccooggiiddaa  eenn  aapplliiccaacciioonneess  

iinndduussttrriiaalleess,,  ddoonnddee  ssoonn  nneecceessaarriiaass  cceerráámmiiccaass  ddee  aallttoo  ddeesseemmppeeññoo..    

  

CCaabbee  rreessaallttaarr  qquuee  llooss  mmééttooddooss  yy  llaass  ccoonnddiicciioonneess  nneecceessaarriiaass  eenn  llooss  pprroocceessooss  ddee  

ffaabbrriiccaacciióónn  eessttáánn  eessttrreecchhaammeennttee  lliiggaaddooss  ccoonn  llaa  mmiiccrrooeessttrruuccttuurraa,,  qquuee  eess  ddoonnddee  



pprreecciissaammeennttee  ssee  hhaacceenn  eevviiddeenntteess  llaa  mmaayyoorrííaa  ddee  llaass  ffaallllaass  oo  llooss  rreessuullttaaddooss  

ddeessffaavvoorraabblleess  [[33]]..  

  

EEll  ggrruuppoo  ddee  CCiieenncciiaa  yy  TTeeccnnoollooggííaa  ddee  MMaatteerriiaalleess  CCeerráámmiiccooss  CCYYTTEEMMAACC  ddee  llaa  

UUnniivveerrssiiddaadd  ddeell  CCaauuccaa  ttiieennee  ddeennttrroo  ddee  ssuuss  mmuucchhooss  oobbjjeettiivvooss,,  bbrriinnddaarr  llaa  bbaassee  

tteeccnnoollóóggiiccaa  ppaarraa  llaa  ffaabbrriiccaacciióónn  ddee  ddiissppoossiittiivvooss  ddee  sseennssaaddoo,,  rreeaalliizzaannddoo  ddííaa  aa  ddííaa,,  eell  

eessttuuddiioo  ddee  llaass  pprrooppiieeddaaddeess  ffííssiiccaass  ddee  ddiiffeerreenntteess  ppiieezzaass  cceerráámmiiccaass  eenn  bbuussccaa  ddee  uunnaa  

ppoosstteerriioorr  aapplliiccaacciióónn  aall  ccaammppoo  iinndduussttrriiaall..  

  

  UUnnaa  hheerrrraammiieennttaa  ccllaavvee    ppaarraa  eessttee  eessttuuddiioo  eess  llaa  ccaarraacctteerriizzaacciióónn,,  vviittaall  eenn  eell  aannáálliissiiss  

yy  llaa  ccoonncclluussiióónn  ddee  llaass  iinnvveessttiiggaacciioonneess  eenn  cciieenncciiaa  ddee  mmaatteerriiaalleess..  DDeennttrroo  ddee  llooss  

mmuucchhooss  mmééttooddooss  ddee  ccaarraacctteerriizzaacciióónn,,  ssee  eennccuueennttrraann  llooss  mmaatteerriiaallooggrrááffiiccooss::  

cceerraammooggrraaffííaa,,  mmeettaallooggrraaffííaa,,  ppeettrrooggrraaffííaa  yy  ppllaassttooggrraaffííaa,,  llooss  ccuuaalleess  eemmpplleeaann  

iimmáággeenneess  eenn  llaa  ddeetteerrmmiinnaacciióónn  yy  ppoosstteerriioorr  ccaarraacctteerriizzaacciióónn  ddee  llaa  mmiiccrrooeessttrruuccttuurraa..  

  

LLaa  cceerraammooggrraaffííaa,,  eemmpplleeaa  iimmáággeenneess  oobbtteenniiddaass  pprriinncciippaallmmeennttee  ddeell  MMiiccrroossccooppiioo  

EElleeccttrróónniiccoo  ddee  BBaarrrriiddoo  ((MMEEBB)),,  ddeell  MMiiccrroossccooppiioo  EElleeccttrróónniiccoo  ddee  TTrraannssmmiissiióónn  ((MMEETT)),,  

yy  ddee  llooss  MMiiccrroossccooppiiooss::  ÓÓppttiiccooss,,  LLáásseerr  CCoonnffooccaall  ddee  BBaarrrriiddoo  ((MMLLCCBB)),,  

CCaattooddoolluummiinniicceennttee  ((MMCCLL))  yy  AAccúússttiiccoo  ddee  BBaarrrriiddoo  ((MMAABB))  [[11--44]]..  

  

EEll  ggrruuppoo  CCYYTTEEMMAACC  eemmpplleeaa  pprriinncciippaallmmeennttee  eenn  ssuuss  aannáálliissiiss  mmiiccrrooggrraaffííaass  MMEEBB,,  

MMEETT  yy  ÓÓppttiiccaass..  PPaarraa  eessttee  ttrraabbaajjoo  eenn  ppaarrttiiccuullaarr,,  ssee  pprreessttaarráá  aatteenncciióónn  ssóólloo  aa  llaass  

iimmáággeenneess  oobbtteenniiddaass  ccoonn  mmiiccrroossccooppííaa  eelleeccttrróónniiccaa  ddee  bbaarrrriiddoo..  

  

DDee  uunn  pprriimmeerr  aannáálliissiiss  ddee  eessttaass  mmiiccrrooggrraaffííaass  ssee  eevviiddeenncciiaa  uunn  ggrraann  vvoolluummeenn  ddee  

iinnffoorrmmaacciióónn  eenn  eellllaass,,  qquuee  aa  ddeecciirr  vveerrddaadd  rreessuullttaa  ddeemmaassiiaaddoo  aammpplliioo  ppaarraa  llaa  

ccaappaacciiddaadd  ddee  aannáálliissiiss  nnoo  iinnssttrruummeennttaall..  SSii  eessttee  aannáálliissiiss  ssee  rreeaalliizzaa  mmaannuuaallmmeennttee,,  

iimmpplliiccaa  bbáássiiccaammeennttee  uunn  aammpplliioo  ttiieemmppoo  ddee  aannáálliissiiss,,  ccaannssaanncciioo  vviissuuaall  ((qquuee  ssee  

mmaanniiffiieessttaa  eenn  llaa  ccaalliiddaadd  ddee  llaass  mmeeddiiddaass)),,  iinneeffiiccaacciiaa  ee  iinneeffiicciieenncciiaa  eenn  eell  mmaanneejjoo  

eessttaaddííssttiiccoo  ddee  llaa  iinnffoorrmmaacciióónn,,  ppoorr  eell  ggrraann  vvoolluummeenn  ddee  ddaattooss..  



  

EEss  eenn  eessttee  ppuunnttoo  eess  ddoonnddee  ssee  hhaaccee  eevviiddeennttee  eell  pprrooppóóssiittoo  ddee  eessttee  ttrraabbaajjoo..  EEss  

ooppoorrttuunnoo  eennttoonncceess  ddiisseeññaarr  ee  iimmpplleemmeennttaarr  uunn  mmééttooddoo  ssiisstteemmááttiiccoo  ddee  mmeeddiiddaa  eenn  eell  

qquuee  ssee  aaggiilliicceenn  llooss  ttiieemmppooss  ddee  aannáálliissiiss,,  ssee  oobbtteennggaann  mmeeddiiddaass  ccoonnffiiaabblleess  yy  sseeaa  

ccóómmooddoo  yy  aammiiggaabbllee  ppaarraa  eell  aannaalliissttaa,,  ppeerrmmiittiieennddoo  eell  aannáálliissiiss  ddeettaallllaaddoo  ddee  llaass  

mmuueessttrraass  eenn  ccoorrttoo  ttiieemmppoo..  

  

CCaabbee  rreessaallttaarr  qquuee  ccoommeerrcciiaallmmeennttee  eexxiisstteenn  aammpplliiaass  ooppcciioonneess  ddee  ssiisstteemmaass  

aauuttoommááttiiccooss  yy  sseemmii--aauuttoommááttiiccooss  ddee  mmeeddiiddaass..  CCaassii  ttooddooss  ssee  bbaassaann  eenn  llooss  mmééttooddooss  

ttrraaddiicciioonnaalleess  ddee    mmeeddiiddaa,,  pprriinncciippaallmmeennttee  eell  mmééttooddoo  JJeeffffrriieess  yy  llooss  mmééttooddooss  

ppllaanniimmééttrriiccooss,,  eennccaappssuullaaddooss  eenn  nnoorrmmaass  ttééccnniiccaass  aammpplliiaammeennttee  ddiiffuunnddiiddaass..    

  

EEnn  uunn  mmuunnddoo  eexxiiggeennttee,,  ccaammbbiiaannttee,,  ccoonn  mmiirraass  hhaacciiaa  llaa  gglloobbaalliizzaacciióónn,,  yy  lloo  qquuee  eessttoo  

ccoonnlllleevvaa,,  eell  ggrruuppoo  CCYYTTEEMMAACC,,  eenn  aarraass  ddee  sseegguuiirr  eessttee  rriittmmoo,,  bbuussccaa  ccaaddaa  ddííaa  vvaalleerrssee  

ddee  hheerrrraammiieennttaass  qquuee  ppeerrmmiittaann  oobbtteenneerr  aannáálliissiiss  ccoonn  mmaayyoorr  ggrraaddoo  ddee  pprreecciissiióónn,,  yy  

rreessoolluucciióónn  ddee  ddeettaalllleess,,  ppoorr  lloo  ccuuaall  hhaa  rreeqquueerriiddoo  ddee  mmaanneerraa  eessppeecciiaall  aall  ggrruuppoo  ddee  

ÓÓppttiiccaa  yy  LLáásseerr  ((GGOOLL))  ddee  llaa  UUNNIICCAAUUCCAA,,  llaa  iimmpplleemmeennttaacciióónn  ddee  uunn  ssiisstteemmaa  ddee  

mmeeddiiddaa  qquuee  ssaattiissffaaggaa  eessttaa  ppeettiicciióónn..  PPaarraa  llaa  rreeaalliizzaacciióónn  ddee  eessttee  ttrraabbaajjoo  ffuuee  pprreecciissoo::    

  

••  AAppooyyaarrssee  eenn  eell  PPrroocceessaammiieennttoo  ÓÓppttiiccoo––DDiiggiittaall  ddee  IImmáággeenneess,,  uunnaa  aammpplliiaa  

cciieenncciiaa  qquuee  ssee  eexxpprreessaa  ppoorr  mmeeddiioo  ddee  llaa  pprrooggrraammaacciióónn..  

  

••  RReevviissaarr  eell  eessttaaddoo  ddeell  aarrttee  ddee  llaass  ttééccnniiccaass  ddee  ddeetteerrmmiinnaacciióónn  ddee  llaa  

mmiiccrrooeessttrruuccttuurraa  cceerráámmiiccaa,,  llooss  mmééttooddooss  eemmpplleeaaddooss  eenn  llaa  pprreeppaarraacciióónn  ddee  llaass  

pprroobbeettaass  yy  ssuu  ccoonnsseeccuueenncciiaa  eenn  llaa  oobbtteenncciióónn  ddee  iimmáággeenneess  aapprrooppiiaaddaass  ppaarraa  

uunn  ssaattiissffaaccttoorriioo  aannáálliissiiss..  

  

••  EEssttuuddiiaarr  llaass  mmiiccrrooggrraaffííaass  ppaarraa  eennccoonnttrraarr  ccoorrrreessppoonnddeenncciiaass  eennttrree  llaa  

mmoorrffoollooggííaa  ddee  llaass  iimmáággeenneess  yy  llaa  eexxttrraacccciióónn  eeffiiccaazz  ddee  llaass  rreeggiioonneess  ddee  

iinntteerrééss,,  ddiisseeññaannddoo  mmééttooddooss  ddee  sseeggmmeennttaacciióónn  yy  ffiillttrraaddoo  mmuuyy  eeffiiccaacceess,,  qquuee  



mmiinniimmiicceenn  eell  eeffeeccttoo  ddee  iimmppeerrffeecccciioonneess  ppoorr  llaa  iinnaaddeeccuuaaddaa  pprreeppaarraacciióónn  ddee  llaa  

mmuueessttrraa..  

  

••    LLaa  eelleecccciióónn  ddee  ddeessccrriippttoorreess  ddee  mmeeddiiddaass  aapprrooppiiaaddooss,,  ccoonn  eell  ffiinn  ddee  bbrriinnddaarrllee  

aall  aannaalliissttaa  llaass  hheerrrraammiieennttaass  ddee  uunn  aannáálliissiiss  ddeettaallllaaddoo..    

  

EEnn  eessttee  ddooccuummeennttoo  eell  ddeessaarrrroolllloo  ddee  llaa  aanntteerriioorr  mmeettooddoollooggííaa  ssee  mmuueessttrraa  ppoorr  

ccaappííttuullooss  ddee  llaa  ssiigguuiieennttee  mmaanneerraa..  

  

EEnn  eell  ccaappííttuulloo  22  ssee  eennccuueennttrraa  uunnaa  ddeessccrriippcciióónn  ddee  llaa  ddiivveerrssiiddaadd  ddee  ttiippooss,,  

pprrooppiieeddaaddeess  yy  aapplliiccaacciioonneess  ddee  llaass  cceerráámmiiccaass,,  aaddeemmááss  ddeell  ppaannoorraammaa  aaccttuuaall  ddeell  

mmeerrccaaddoo  aallrreeddeeddoorr  ddee  ddiicchhooss  mmaatteerriiaalleess,,  eessttoo  ccoonn  eell  ffiinn  ddee  sseeññaallaarr  lloo  aattrraaccttiivvoo  qquuee  

rreessuullttaa  ttrraabbaajjaarr  ccoonn  eessttee  ttiippoo  ddee  mmaatteerriiaalleess,,  aassíí  ccoommoo  ssuu  vviiggeenncciiaa  ttaannttoo  eenn  llaa  

iinnvveessttiiggaacciióónn  cciieennttííffiiccaa  ccoommoo  eenn  llaass  aapplliiccaacciioonneess  aa  nniivveell  iinndduussttrriiaall..  LLiiggaaddoo  aa  lloo  

aanntteerriioorr,,  ttaammbbiiéénn  ssee  pprreesseennttaann  llaa  iimmppoorrttaanncciiaa  ddee  llaa  mmiiccrrooeessttrruuccttuurraa  cceerráámmiiccaa,,  llooss  

eessttuuddiiooss  aallrreeddeeddoorr  ddee  ssuu  ddeetteerrmmiinnaacciióónn  ((eessttaaddoo  ddeell  aarrttee))  yy  llaa  ccoonneexxiióónn  eennttrree  llaa  

mmiiccrrooeessttrruuccttuurraa  cceerráámmiiccaa,,  llaass  pprrooppiieeddaaddeess  eexxhhiibbiiddaass  ppoorr  eell  mmaatteerriiaall  yy  eell  

pprroocceessaammiieennttoo  cceerráámmiiccoo  ((iinncclluuyyéénnddoossee  llaa  ddeetteecccciióónn  ddee  ffaallllaass  eenn  llaa  ffaabbrriiccaacciióónn))..  

  

EEll  ccaappiittuulloo  33  ssee  cceennttrraa  eenn  llaa  ddeetteecccciióónn  ddee  llaass  ppaarrttííccuullaass  pprreesseenntteess  eenn  llaass  iimmáággeenneess  

qquuee  lluueeggoo  sseerráánn  aannaalliizzaaddaass  ccoommoo  ssee  iinnddiiccaa  eenn  eell  ccaappííttuulloo  44..  EEssttooss  ddooss  ccaappííttuullooss  

ssoonn  eell  ffuueerrttee  ddeell  ttrraabbaajjoo  yy  mmuueessttrraann  ccoommoo  ssee  aattaaccóó  eell  pprroobblleemmaa  ddee  llaa  

ddeetteerrmmiinnaacciióónn  ddee  llaa  mmiiccrrooeessttrruuccttuurraa..  EEnn  llaa  pprriimmeerraa  ppaarrttee  ddeell  ccaappííttuulloo  33  ssee  sseeññaallaa  eell  

eessttuuddiioo  rreeaalliizzaaddoo  ssoobbrree  llaass  iimmáággeenneess,,  oobbtteenniieennddoo  ccoommoo  rreessuullttaaddoo  llaa  ffiijjaacciióónn  ddee  llaass  

eettaappaass  ddee  pprree--pprroocceessaammiieennttoo  yy  pprroocceessaammiieennttoo  yy  llaa  iimmppoorrttaanncciiaa  ddee  uunnaa  ccoorrrreeccttaa  

pprreeppaarraacciióónn  ddee  llaa  mmuueessttrraa  eenn  aarraass  ddee  uunn  aannáálliissiiss  ddee  ccaalliiddaadd..  EEnn  eessttee  ccaappiittuulloo  ssee  

eennccuueennttrraa  pprriinncciippaallmmeennttee  eell  ddeessaarrrroolllloo  ddee  llaa  eettaappaa  ddee  ffiillttrraaddoo,,  sseeggmmeennttaacciióónn  ddee  

bboorrddeess  oo  ffrroonntteerraass  ddee  ggrraannoo,,  sseeggmmeennttaacciióónn  ddee  ppoorrooss,,  llooccaalliizzaacciióónn  ddee  bboorrddeess  yy  

ddiissccrriimmiinnaacciióónn  ddee  ppaarrttííccuullaass..    

  



EEll  ccaappiittuulloo  44  mmuueessttrraa  llaa  úúllttiimmaa  eettaappaa  ddeell  ssiisstteemmaa,,  eell  aannáálliissiiss  ddee  llaass  ppaarrttííccuullaass  

sseeggmmeennttaaddaass  oo  ddeetteeccttaaddaass  pprreevviiaammeennttee;;  ddeejjaannddoo  eenn  ccllaarroo  qquuee  eessttee  nnoo  eess  uunn  

aannáálliissiiss  ddee  iimmaaggeenn  ttííppiiccoo  ssiinnoo  aapplliiccaaddoo  aa  llaa  ddeetteerrmmiinnaacciióónn  ddee  llaa  mmiiccrrooeessttrruuccttuurraa  

cceerráámmiiccaa..  EEnn  eessttee  ccaappííttuulloo  ssee  eennccuueennttrraa  llaa  mmeettooddoollooggííaa  ppaarraa  ccaallccuullaarr  llooss  

ddeessccrriippttoorreess  ddee  mmeeddiiddaa  mmááss  rreelleevvaanntteess  ppaarraa  eell  aannaalliissttaa  eenn  cciieenncciiaa  ddee  mmaatteerriiaalleess,,  yy  

ppoorr  uullttiimmoo  eell  ddeesspplliieegguuee  ddee  rreessuullttaaddooss..    

  

EEll  ccaappiittuulloo  55  ddaa  ccuueennttaa  ddee  llaa  eevvaalluuaacciióónn  ddee  llooss  rreessuullttaaddooss  oobbtteenniiddooss  ccoonn  eell  mmééttooddoo  

ddeessaarrrroollllaaddoo,,  ddeetteeccttaannddoo  llaa  pprreecciissiióónn  ddee  llaass  mmeeddiiddaass  yy  llaass  ppoossiibblleess  ccaauussaass  ddee  

iinncclluussiióónn  ddee  eerrrroorr..  PPoorr  oottrraa  ppaarrttee,,  eenn  eell  ccaappiittuulloo  ssee  mmuueessttrraa  llaa  ccoommppaarraacciióónn  ddeell  

ssooffttwwaarree  ddeessaarrrroollllaaddoo  yy  oottrrooss  ssooffttwwaarree  eenn  ssuu  mmaayyoorrííaa  ccoommeerrcciiaalleess,,  ccootteejjaannddoo  

pprriinncciippaallmmeennttee  ttiieemmppooss  ddee  aannáálliissiiss  yy  pprreecciissiióónn..  

  

EEnn  eell  ccaappííttuulloo  66  ssee  eennccuueennttrraann  llaass  rreeccoommeennddaacciioonneess  yy  ttrraabbaajjooss  ffuuttuurrooss  yy  eenn  eell  

ccaappííttuulloo  77  llaass  ccoonncclluussiioonneess  ddeell  ttrraabbaajjoo..  PPoorr  uullttiimmoo,,  eenn  eell  ccaappííttuulloo  88  yy  99  llaass  

rreeffeerreenncciiaass  yy  llaa  bbiibblliiooggrraaffííaa  eemmpplleeaaddaa  eenn  eell  ddeessaarrrroolllloo  ddee  llaa  pprrooppuueessttaa..  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



2 Estudios de las Cerámicas, Tipos, Aplicaciones, y  
Panorama Actual. 

  

CCuuaannddoo  ssee  hhaaccee  lleeccttuurraa  ddee  uunn  lliibbrroo  ddee  cciieenncciiaa  ddee  mmaatteerriiaalleess  yy  ssee  pprreessttaa  aatteenncciióónn  

eenn  llooss  ccaappííttuullooss  iinnttrroodduuccttoorriiooss,,  sseegguurraammeennttee  ssee  eennccoonnttrraarráá  uunnaa  ttííppiiccaa  ccllaassiiffiiccaacciióónn  

ddee  llooss  ttiippooss  ddee  mmaatteerriiaalleess  ssóólliiddooss  qquuee  eexxiisstteenn  eenn  llaa  nnaattuurraalleezzaa,,  aaggrruuppaaddooss  aassíí::  

MMeettaalleess,,  PPoollíímmeerrooss,,  SSeemmiiccoonndduuccttoorreess,,  CCoommppoossiittaass  yy  ppoorr  uullttiimmoo  llooss  ddee  iinntteerrééss  

ppaarrttiiccuullaarr,,  llooss  CCeerráámmiiccooss..  LLaa  mmaayyoorrííaa  ddee  llaass  cceerráámmiiccaass  eessttáánn  ffoorrmmaaddaass  eenn  ggrraann  

ppaarrttee  ppoorr  óóxxiiddooss,,  nniittrruurrooss  yy  ccaarrbbuurrooss..    

  

HHaacciieennddoo  uunnaa  aabbssttrraacccciióónn  ddeell  ppáárrrraaffoo  aanntteerriioorr,,  ssee  ppuueeddee  vveerr  qquuee  uunn  ggrraann  nnúúmmeerroo  

ddee  mmaatteerriiaalleess  ccoonnoocciiddooss  eennttrraann  ddeennttrroo  ddee  llaa  ccllaassiiffiiccaacciióónn  ddee  cceerráámmiiccooss..  LLaass  

aapplliiccaacciioonneess  ddee  eessttooss  mmaatteerriiaalleess  ssoonn  mmuuyy  vvaarriiaaddaass,,  ddeessddee  tteejjaass  yy  llaaddrriillllooss  

((cceerráámmiiccaass  ttrraaddiicciioonnaalleess)),,  hhaassttaa  ccoommppoonneenntteess  mmaaggnnééttiiccooss  yy  eellééccttrriiccooss,,  ppoorr  

eejjeemmpplloo  vvaarriissttoorreess,,  sseennssoorreess  ddee  ggaasseess  yy  lleenntteess  pprrootteeccttoorreess  ddee  aallttaass  rraaddiiaacciioonneess  

((cceerráámmiiccaass  aavvaannzzaaddaass))..  AApplliiccaacciioonneess  ccoommoo  ééssttaass  ddeejjaann  vveerr  eell  aammpplliioo  rraannggoo  ddee  

pprrooppiieeddaaddeess  eexxhhiibbiiddaass  ppoorr  llooss  cceerráámmiiccooss..  LLaa  TTaabbllaa  22..11  lliissttaa  aallgguunnaass  ddee  eessttaass,,  ccoonn  

eejjeemmppllooss  ddee  mmaatteerriiaalleess  eessppeeccííffiiccooss  yy  ssuuss  rreessppeeccttiivvaass  aapplliiccaacciioonneess  [[33,,  55]]..  

  

LLaass  ffuunncciioonneess  ddee  ccaaddaa  pprroodduuccttoo  cceerráámmiiccoo  ddeeppeennddeenn  ddee  ssuu  ccoommppoossiicciióónn  qquuíímmiiccaa  yy  

ddee  ssuu  mmiiccrrooeessttrruuccttuurraa,,  eessttaa  iinntteerrrreellaacciióónn  eess  eell  eelleemmeennttoo  ccllaavvee  ddee  llaa  cciieenncciiaa  ee  

iinnggeenniieerrííaa  ddee  mmaatteerriiaalleess..    

  

2.1 El Mercado de los Cerámicos 
  

EEll  mmeerrccaaddoo  ddee  llooss  cceerráámmiiccooss  eess  uunnaa  ddee  llaass  ddeennoommiinnaaddaass  IInndduussttrriiaass  

MMuullttiimmiilllloonnaarriiaass  eenn  eell  mmuunnddoo..  PPaarraa  eell  22000088  ssee  ccaallccuullaa  qquuee  eell  mmoonnttoo  ddee  llaass  vveennttaass  

aallrreeddeeddoorr  ddeell  mmuunnddoo  ssuuppeerraann  llooss  $$110000  mmiill  mmiilllloonneess  ddee  ddóóllaarreess  (($$11001111))  ppoorr  aaññoo,,  

ddaattooss  pprrooppoorrcciioonnaaddooss  ppoorr  llaa  iinndduussttrriiaa  cceerráámmiiccaa,,  qquuee  ccoonnssttaanntteemmeennttee  eemmiittee  



nnuummeerroossooss  bboolleettiinneess  eenn  ddiiffeerreenntteess  mmeeddiiooss  ddee  ddiiffuussiióónn,,  ppoorr  eejjeemmpplloo  eell  mmaaggaazzíínn  

CCeerraammiicc  IInndduussttrryy  [[55--88]];;  lloo  qquuee  mmuueessttrraa  aa  llaass  cceerráámmiiccaass,,  ccoommoo  uunnaa  ooppoorrttuunniiddaadd  yy  uunn  

mmeerrccaaddoo  ttoottaallmmeennttee  aattrraaccttiivvoo..  

  

TTaabbllaa  22..11..  PPrrooppiieeddaaddeess  yy  AApplliiccaacciioonneess  ddee  ddiiffeerreenntteess  MMaatteerriiaalleess  CCeerráámmiiccooss  
  

FFuunncciióónn  PPrrooppiieeddaadd  AAppll iiccaacciioonneess  MMaatteerr iiaalleess  

MMeeccáánniiccaa  RReessiisstteenncciiaa  aa  llaa  aabbrraassiióónn,,  

RReessiisstteenncciiaa,,  CCaappaacciiddaadd  

LLuubbrriiccaannttee..  

AAbbrraassiivvooss,,  PPiieezzaass  ddee  PPrreecciissiióónn,,  

aallaabbeess  ddee  ttuurrbbiinnaass,,  

HHeerrrraammiieennttaass  ddee  CCoorrttee,,  

IImmppllaanntteess  ddee  CCaaddeerraa  

TTiiNN--AAll22  

BB44CC--WWCC--TTiiCC  

SSii33NN44--SSiiCC    

DDiiaammaannttee  

EEllééccttrriiccaa  SSuuppeerrccoonndduuccttiivviiddaadd,,  

ccaammbbiioo  ddee  ρρ  ccoonn  TTeemmpp..,,  

ccaammbbiioo  ddee  ρρ  ccoonn  VVoolltt..,,  

PPeerrmmiittiivviiddaadd,,  PPiirroo,,  ppiieezzoo  

yy  sseemmii  --  ccoonndduuccttiivviiddaadd    

EElleeccttrrooddooss  TTrraannssppaarreenntteess,,  

SSQQUUIIDD’’ss,,  SSuuppeerrccoonndduuccttoorreess,,  

TTeerrmmiissttoorreess,,  VVaarriissttoorreess,,  

CCoonnddeennssaaddoorreess,,  DDeetteeccttoorreess  

PPiieezzoo  yy  PPiirroo,,  SSeemmiiccoonndduuccttoorreess,,  

ddeetteeccttoorreess  IIRR,,  ffoottóómmeettrrooss,,  

IInnssttrruummeennttooss  ddee  ppaannttaallllaa,,  

EElleeccttrrooddooss  ddee  bbaatteerrííaass  ssoollaarreess  

YYBBaa22CCuu33OO77  

BBaaTTiiOO33  

ZZnnOO  

PPbb((ZZrr,,TTii))OO33  

PPbb((ZZrr,,TTii))OO33,,  LLiiNNbbOO33  

SSii((BB,,AAll,,PP,,AAss)),,  AAssGGaa  

PPIInn,,  IInnSSbb  

CCddSS,,  CCdd22SSnnOO44  

MMaaggnnééttiiccaa  FFeerrrroommaaggnneettiissmmoo,,  

FFeerrrriimmaaggnneettiissmmoo  

IImmaanneess  PPeerrmmaanneenntteess,,  

EElleemmeennttooss  ddee  MMeemmoorriiaa,,  

CCoommppoonneenntteess  MMaaggnnééttiiccooss,,  

IImmaanneess  PPeerrmmaanneenntteess  eenn  

AAuurriiccuullaarreess  yy  AAllttaavvoocceess  

SSrrFFee1122OO1199  

NNiiFFee22OO44  

CCrrOO22  

ÓÓppttiiccaass  CCááttooddoo  LLuummiinniisscceennttee,,  

AAbbssoorrcciióónn,,  RReefflleexxiióónn,,  

ttrraannssmmiissiióónn..  

PPaannttaallllaass,,  FFiibbrraass  ÓÓppttiiccaass,,  

CCeerráámmiiccaass  TTrraannsslluucciiddaass,,  

EElleeccttrrooddooss  TTrraannssppaarreenntteess,,  

CCeerráámmiiccaass  ddee  CCoolloorr,,  LLáásseerr  ddee  

EEssttaaddoo  SSóólliiddoo  

ZZnnSS((AAgg)),,  ((ZZnn,,CCdd))SS//CCuu  

YY22OO22//ZZrr,,  GGee,,  GGaaIInnAAssPP  

AAll22OO33//MMgg  

SSnnOO22  

TTéérrmmiiccaa  AAiissllaammiieennttoo  TTéérrmmiiccoo,,  

CCoonndduuccttiivviiddaadd  TTéérrmmiiccaa,,  

AAbbssoorrcciióónn  ddee  CCaalloorr  

RReeffrraaccttaarriiooss  ppaarraa  hhoorrnnooss,,  

CCaammbbiiaaddoorreess  ddee  CCaalloorr,,  

RReevveessttiimmiieennttooss,,  aazzuulleejjooss  ddee  

aaiissllaammiieennttoo  ddeell  ttrraassbboorrddaaddoorr  

eessppaacciiaall,,  ssooppoorrtteess  ppaarraa  llooss  

eessppeejjooss  ddee  llooss  tteelleessccooppiiooss  

MMuulllliittaa,,  YY//ZZrrOO22  

BBeeOO  

SSiiCC--AAllNN,,  SSii33NN44--BB44CC  

  

  



LLaa  ddiissttrriibbuucciióónn  ggeenneerraall  ddee  llaass  vveennttaass  eenn  eell  mmeerrccaaddoo  ddee  llaass  cceerráámmiiccaass  eess  eell  

ssiigguuiieennttee::  5555%%  vviiddrriioo,,  1177%%  cceerráámmiiccaass  aavvaannzzaaddaass,,  1100%%  wwhhiitteewwaarree,,  99%%  eessmmaalltteess  ddee  

ppoorrcceellaannaa,,  77%%  RReeffrraaccttaarriiooss,,  22%%  aarrcciillllaa  eessttrruuccttuurraall..  CCoommoo  ssee  vvee,,  eell  vviiddrriioo  eess  qquuiieenn  

ddoommiinnaa  eell  mmeerrccaaddoo,,  ssiieennddoo  llaa  pprriinncciippaall  aapplliiccaacciióónn  llaa  ffaabbrriiccaacciióónn  ddee  vviiddrriioo  ppllaannoo  oo  

ddee  vveennttaannaass..  EEll  sseegguunnddoo  mmaayyoorr  sseeccttoorr  eess  eell  ddee  llaass  cceerráámmiiccaass  aavvaannzzaaddaass..  DDeennttrroo  

ddee  llaass  pprriinncciippaalleess  aapplliiccaacciioonneess  eennccoonnttrraammooss::  ccoonnddeennssaaddoorreess,,  ssuussttrraattooss,,  cceerráámmiiccaass  

eellééccttrriiccaass  yy  eelleeccttrróónniiccaass,,  ppoorrcceellaannaass  eellééccttrriiccaass,,  cceerráámmiiccaass  ddee  iinnggeenniieerrííaa  yy  ffiibbrraass  

óóppttiiccaass..  UUnn  ccrreecciimmiieennttoo  ssiiggnniiffiiccaattiivvoo  ssee  hhaa  pprroonnoossttiiccaaddoo  ppaarraa  llaass  cceerráámmiiccaass  

aavvaannzzaaddaass  eenn  llooss  ssiigguuiieenntteess  aaññooss  ddeebbiiddoo  aall  iinnccrreemmeennttoo  eenn  eell  uussoo  ddee  ttrraannssdduuccttoorreess  

yy  ddiissppoossiittiivvooss  eelleeccttrróónniiccooss  eenn  llaa  ffaabbrriiccaacciióónn  ddee  aappaarraattooss  oo  aarrtteeffaaccttooss  ddee  uussoo  

mmaassiivvoo..  UUnn  ccllaarroo  eejjeemmpplloo  ssoonn  eell  iinnccrreemmeennttoo  eenn  llaa  ffaabbrriiccaacciióónn  ddee  ffiillttrrooss  yy  

rreessoonnaaddoorreess  ddee  mmiiccrroooonnddaass  ppoorr  eell  ccrreecciieennttee  uussoo  ddee  llaa  tteelleeffoonnííaa  cceelluullaarr  [[66]]..  

  

PPeennssaannddoo  aa  ffuuttuurroo,,  eell  rreettoo  ddee  llaass  iinndduussttrriiaass  ppaarraa  oobbtteenneerr  ccrreecciimmiieennttooss  eeccoonnóómmiiccooss  

oo  ddee  mmeerrccaaddoo,,  eessttáá  eenn  iinnccrreemmeennttaarr  ssuu  ccoonnoocciimmiieennttoo  eenn  llooss  mmaatteerriiaalleess  qquuee  

pprroodduucceenn,,  eess  ppoorr  eessttoo  qquuee  ssuuss  mmeettaass  eessttáánn  ppuueessttaass  eenn::    

  

••  RReedduucciirr  ccoossttooss  eenn  eell  pprroodduuccttoo  tteerrmmiinnaaddoo  oo  pprroodduuccttoo  ffiinnaall..  

••  MMeejjoorraarr  llaa  ffiiaabbiilliiddaadd..  

••  MMeejjoorraarr  llaa  rreepprroodduucciibbiilliiddaadd..  

••  IInntteeggrraarr  llooss  pprroodduuccttooss  ccoonn  llaa  tteeccnnoollooggííaa  aaccttuuaall  ddee  sseemmiiccoonndduuccttoorreess..  

••  RReeaallzzaarr  llaa  ccoommppaattiibbiilliiddaadd  ccoonn  oottrrooss  mmaatteerriiaalleess..  

••  MMeejjoorraarr  llaa  ccoommppaattiibbiilliiddaadd  eennttrree  tteejjiiddooss  ssiinnttééttiiccooss  yy  hhuummaannooss..  

••  EEnntteennddeerr  llooss  pprroocceessooss  ddee  ccrreecciimmiieennttoo  yy  ddeeppoossiicciióónn  ddee  ppeellííccuullaass..  

••  RReedduucciirr  llooss  ccoossttooss  eenn  eell  pprroocceessaammiieennttoo  ddee  llooss  mmaatteerriiaalleess..  

••  GGaarraannttiizzaarr  qquuee  eell  uussoo  ddee  eessttooss  ddiissppoossiittiivvooss  nnoo  tteennggaa  uunn  eeffeeccttoo  nneeggaattiivvoo  eenn  

eell  mmeeddiioo  aammbbiieennttee..  

  

EEnn  llaa  aaccttuuaalliiddaadd  ssee  ssaabbee  qquuee  hhaayy  uunnaa  eessttrreecchhaa  rreellaacciióónn  eennttrree  llaa  mmiiccrrooeessttrruuccttuurraa,,  eell  

pprroocceessaammiieennttoo  yy  llaass  aapplliiccaacciioonneess  ddee  llaass  cceerráámmiiccaass..  LLooss  mmaatteerriiaalleess  ppoolliiccrriissttaalliinnooss,,  



eessttáánn  ccoommppuueessttooss  ddee    nnuummeerroossooss  ggrraannooss,,  ddee  ssuu  ttaammaaññoo,,  ffoorrmmaa  yy  oorriieennttaacciióónn,,  

ddeeppeennddeenn  llaass  pprrooppiieeddaaddeess  mmaaccrroossccóóppiiccaass  ddeell  mmaatteerriiaall,,  aaddeemmááss  ddee  llaa  ppoorroossiiddaadd  yy  

ddee  llaass  sseegguunnddaass  ffaasseess..  SSii  ssee  ttoommaa  ccoommoo  eejjeemmpplloo  eell  MMggOO,,  ssee  vvee  qquuee  eell  ttaammaaññoo  ddee  

ggrraannoo  jjuueeggaa  uunn  ppaappeell  ffuunnddaammeennttaall  eenn  llaa  rreessiisstteenncciiaa  mmeeccáánniiccaa  ddee  eessttee  mmaatteerriiaall,,  yyaa  

qquuee  ccuuaannttoo  mmááss  ppeeqquueeññoo  sseeaa  eell  ttaammaaññoo  ddee  ggrraannoo,,  mmaayyoorr  sseerráá  llaa  rreessiisstteenncciiaa  

mmeeccáánniiccaa  ddee  ééssttee..  EEnn  llaa  FFiigguurraa  22..11  ssee  oobbsseerrvvaann  ddooss  ggrraaffiiccaass  ddoonnddee  ssee  aapprreecciiaa  llaa  

ddeeppeennddeenncciiaa  eennttrree  llaa  mmiiccrrooeessttrruuccttuurraa,,  llaa  rreessiisstteenncciiaa  mmeeccáánniiccaa  yy  llaa  ppeerrmmeeaabbiilliiddaadd  

mmaaggnnééttiiccaa  rreessppeeccttiivvaammeennttee  [[33]]..  

  

DDee  iigguuaall  ffoorrmmaa  ssee  ppooddrrííaann  rreevviissaarr  eejjeemmppllooss  ddee  llaa  iimmppoorrttaanncciiaa  ddeell  ccoonntteenniiddoo  ddee  

ppoorroossiiddaadd,,  ddee  llaass  ffrroonntteerraass  ddee  ggrraannooss,,  ddee  llaa  ddiissttrriibbuucciióónn  ddee  llaass  ppaarrttííccuullaass  yy  ddee  llaass  

sseegguunnddaass  ffaasseess  ccoonn  llaass  pprrooppiieeddaaddeess  ddeell  mmaatteerriiaall;;  ssii  eessttee  eess  ssuu  iinntteerrééss  ssee  

rreeccoommiieennddaa  rreevviissaarr  llaa  rreeffeerreenncciiaa  [[33]]  CCeerraammiicc  MMaatteerriiaallss  SScciieennccee  aanndd  EEnnggiinneeeerriinngg..  

  

  
FFiigguurraa  22..11..  AA  llaa  iizzqquuiieerrddaa,,  llaa  rreellaacciióónn  eennttrree  eell  ttaammaaññoo  ddee  ggrraannoo  yy  llaa  rreessiisstteenncciiaa  mmeeccáánniiccaa  ppaarraa  
ddiiffeerreenntteess  ccoommppoossiicciioonneess  ddee  MMggOO..  AA  llaa  ddeerreecchhaa,,  llaa  rreellaacciióónn  eennttrree  eell  ttaammaaññoo  ddee  ggrraannoo  
pprroommeeddiioo  yy  llaa  ppeerrmmeeaabbiilliiddaadd  mmaaggnnééttiiccaa  eenn  uunnaa  ffeerrrriittaa  bbllaannddaa  ddee  zziinncc--mmaaggnneessiioo  ccoonn  ppoorroossiiddaadd  
ddeessccoonnttrroollaaddaa..  IImmaaggeenn  oobbtteenniiddaa  ddee  llaa  rreeffeerreenncciiaa  [[33]]..  

 
 
 
 



2.2 Caracterización Microestructural 
  

AAccttuuaallmmeennttee  eell  eessttuuddiioo  ddee  llaa  mmiiccrrooeessttrruuccttuurraa  cceerráámmiiccaa  ssee  rreeaalliizzaa  mmeeddiiaannttee  llaa  

ccoommbbiinnaacciióónn  ddee  llaa  mmiiccrroossccooppííaa  eelleeccttrróónniiccaa  ddee  bbaarrrriiddoo  ((MMEEBB))    yy  llaa  mmiiccrroossccooppííaa  

óóppttiiccaa,,  ccoonn  eell  aannáálliissiiss  ddee  iimmaaggeenn  aassiissttiiddoo  ppoorr  ccoommppuuttaaddoorr  [[99,,  1100]]..  

  

EEnn  llooss  mmaatteerriiaalleess  cceerráámmiiccooss  ppaarraa  ddeessccrriibbiirr  llaa  mmiiccrrooeessttrruuccttuurraa  aa  eessttee  nniivveell  eess  

nneecceessaarriioo  llaa  ccaarraacctteerriizzaacciióónn  ddee  llooss  ggrraannooss  ddee  llaa  cceerráámmiiccaa,,  llaa  ppoorroossiiddaadd,,  yy  ssii  llaass  

hhuubbiieessee,,  ddee  llaass  ppoossiibblleess  sseegguunnddaass  ffaasseess  [[99,,  1100]]..  PPaarraa  eessttee  pprrooppóóssiittoo  ssee  aannaalliizzaann  

iimmáággeenneess  ddee  ssuuppeerrffiicciieess  ppuulliiddaass  ffiinnaammeennttee,,  ddoonnddee  eell  pprroocceessoo  ddee  pprreeppaarraacciióónn  ddee  

llaass  ssuuppeerrffiicciieess  eess  iimmppoorrttaannttee,,  yyaa  qquuee  ppuueeddee  eennmmaassccaarraarr  llaa  mmiiccrrooeessttrruuccttuurraa  rreeaall  ddeell  

mmaatteerriiaall..  AAssíí,,  ccoommoo  ccoonnsseeccuueenncciiaa  úúnniiccaammeennttee  ddeell  ppuulliiddoo  ppuueeddeenn  aappaarreecceerr  hhuueellllaass  

ddeejjaaddaass  ppoorr  ppaarrttííccuullaass  mmaass  bbllaannddaass  aarrrraannccaaddaass  dduurraannttee  eell  ppuulliiddoo,,  ddeennoommiinnaaddooss  

ppuullll--oouuttss,,  oo  ““ccoollaass  ddee  ccoommeettaa””  eenn  llooss  bboorrddeess  ddee  llooss  ppoorrooss..  TTooddooss  eessttooss  ddeeffeeccttooss  ssee  

ppuueeddeenn  eelliimmiinnaarr  ppoorr  mmeeddiioo  ddee  llaa  eelleecccciióónn  ddee  uunn  pprroocceessoo  ddee  pprreeppaarraacciióónn  aaddeeccuuaaddoo  

ddee  llaa  ssuuppeerrffiicciiee,,  qquuee  ddeeppeennddee  ddee  llaa  dduurreezzaa  yy  dduuccttiilliiddaadd  ddee  llaa  mmuueessttrraa..  TTeenniieennddoo  eenn  

ccuueennttaa  ttooddooss  eessttooss  ffaaccttoorreess,,  eell  ppuulliiddoo  ffiinnoo  ddee  llaass  cceerráámmiiccaass  ssee  rreeaalliizzaa  uussaannddoo  

ccoommoo  aabbrraassiivvoo  ssuussppeennssiioonneess  ddee  aalluummiinnaa  ddee  ttaammaaññoo  ddee  ppaarrttííccuullaa  ssuucceessiivvaammeennttee  

mmeennoorreess  ppoorr  eejjeemmpplloo::  55  µµmm,,  00..33  µµmm  yy  00..0055  µµmm  [[1100]]..  CCuuaannddoo  yyaa  nnoo  ssee  pprroodduucceenn  

ccaammbbiiooss  eenn  eell  aassppeeccttoo  ddee  llaa  ssuuppeerrffiicciiee  ssee  ccoommiieennzzaa  ccoonn  eell  ppaassoo  ssiigguuiieennttee,,  ddee  eessttaa  

mmaanneerraa  ssee  oobbttiieennee  uunnaa  ssuuppeerrffiicciiee  ffiiaabbllee  ppaarraa  llaa  mmeeddiiddaa  ddee  llaa  mmiiccrrooeessttrruuccttuurraa..  

  

  PPaarraa  llaa  ddeetteerrmmiinnaacciióónn  ddeell  ttaammaaññoo  ddee  ggrraannoo,,  llaass  mmuueessttrraass  ppuulliiddaass  ssee  ssoommeetteenn  aa  uunn  

cchhooqquuee  ttéérrmmiiccoo  ddee  aapprrooxxiimmaaddaammeennttee  11227733KK  aa  tteemmppeerraattuurraa  aammbbiieennttee..  EEll  rreessuullttaaddoo  

eess  uunnaa  ssuuppeerrffiicciiee  eenn  llaa  qquuee  qquueeddaann  mmaarrccaaddaass  llaass  ffrroonntteerraass  ddee  ggrraannoo..  TTooddaass  llaass  

ssuuppeerrffiicciieess  ssee  mmeettaalliizzaann  ccoonn  oorroo  oo  ccaarrbboonnoo  ppaarraa  ppooddeerr  oobbsseerrvvaarrllaass  mmeeddiiaannttee  

mmiiccrroossccooppiiaa  eelleeccttrróónniiccaa  [[33,,  99,,  1100]]..  

  

  



2.3 Análisis de Imagen en Materialografía 
  

EEll  aannáálliissiiss  ddee  iimmaaggeenn  ccoonnssiissttee  eenn  llaa  ccuuaannttiiffiiccaacciióónn  yy  ccllaassiiffiiccaacciióónn  ddee  llooss  oobbjjeettooss  ddee  

iinntteerrééss  ddee  uunnaa  iimmaaggeenn  ccaappttuurraaddaa  pprreevviiaammeennttee..  LLoo  qquuee  eessttaa  ttééccnniiccaa  ppeerrmmiittee  eess  llaa  

eexxttrraacccciióónn  ddee  llaa  iinnffoorrmmaacciióónn  ccoonntteenniiddaa  eenn  llaass  iimmáággeenneess  [[1111,,  1122]]..  PPoorr  ttaannttoo  eell  uussoo  ddee  

llaa  mmiiccrroossccooppííaa  yy  eell  pprroocceessaammiieennttoo  ddee  iimmáággeenneess  ddiiggiittaalleess  aappaarreecceenn  ccoommoo  

ccoommpplleemmeennttoo  aa  llaass  ttééccnniiccaass  eexxiisstteenntteess  ppaarraa  llaa  ccaarraacctteerriizzaacciióónn  mmiiccrrooeessttrruuccttuurraall  

cceerráámmiiccoo..  

  

LLooss  pprroocceeddiimmiieennttooss  sseegguuiiddooss  eenn  eessttaa  ttééccnniiccaa  hhaann  ssuuffrriiddoo  uunnaa  ggrraann  eevvoolluucciióónn..  LLooss  

pprriimmeerrooss  ssiisstteemmaass  uussaaddooss  ppaarraa  eell  aannáálliissiiss  ddee  iimmáággeenneess  eerraann  ccoommpplleettaammeennttee  

mmaannuuaalleess..  EEnnttrree  eellllooss  llooss  mmééttooddooss  ppllaanniimmééttrriiccooss  yy  mmééttooddooss  ddee  iinntteerrcceeppcciióónn..  

PPoosstteerriioorrmmeennttee  ssee  ddeessaarrrroollllaarroonn  aallgguunnooss  iinnssttrruummeennttooss  sseemmiiaauuttoommááttiiccooss,,  ccoommoo  eell  

ttrraazzaaddoo  mmaannuuaall  ddee  ccoonnttoorrnnooss  ppoorr  mmeeddiioo  ddee  ttaabbllaass  ddiiggiittaalliizzaaddoorraass  ppaarraa  

ppoosstteerriioorrmmeennttee  sseerr  aannaalliizzaaddooss  ppoorr  ccoommppuuttaaddoorr,,  yy  ppoorr  úúllttiimmoo  aappaarreecciieerroonn  llooss  

ssiisstteemmaass  aauuttoommááttiiccooss  ddee  aannáálliissiiss  ddee  iimmaaggeenn  aassiissttiiddooss  ppoorr  ccoommppuuttaaddoorr,,  eenn  llooss  qquuee  

llaa  iinntteerrvveenncciióónn  ddeell  ooppeerraaddoorr  eess  mmíínniimmaa,,  ccoonn  lloo  qquuee  ssee  aasseegguurraa  uunnaa  mmeennoorr  

iinnfflluueenncciiaa  ddeell  ccrriitteerriioo  hhuummaannoo  [[1100,,  1133]]..  EEnn  rreeaalliiddaadd,,  eell  oobbsseerrvvaaddoorr  hhuummaannoo  ssee  ddiissttrraaee  

ffáácciillmmeennttee  ddee  llooss  qquuee  eess  iimmppoorrttaannttee  ppoorr  ddeettaalllleess  ttrriivviiaalleess  ddee  llaa  iimmaaggeenn..  LLooss  

ssiisstteemmaass  aassiissttiiddooss  ppoorr  ccoommppuuttaaddoorr  ppeerrmmiitteenn  llaa  oobbtteenncciióónn  rrááppiiddaa  ddee  uunn  ggrraann  

vvoolluummeenn  ddee  ddaattooss,,  nneecceessaarriiooss  ppaarraa  uunn  aannáálliissiiss  eessttaaddííssttiiccoo  ffiiaabbllee,,  yy  ttiieenneenn  llaa  

ccaappaacciiddaadd  ddee  eexxttrraaeerr  iinnffoorrmmaacciióónn  eessppeeccííffiiccaa  ddee  llaass  iimmáággeenneess  ccoonn  mmaayyoorr  pprreecciissiióónn  

yy  rreepprroodduucciibbiilliiddaadd  qquuee  llaass  rreeaalliizzaaddaass  mmaannuuaallmmeennttee  [[1144]]..  

  

LLooss  ssiisstteemmaass  ddee  aannáálliissiiss  ddee  iimmaaggeenn  aassiissttiiddooss  ppoorr  ccoommppuuttaaddoorr  ttrraattaann  llaass  iimmáággeenneess  

ccoommoo  uunn  ccoonnjjuunnttoo  ddee  ppuunnttooss,,  ccaaddaa  uunnoo  ddee  llooss  ccuuaalleess  ccoorrrreessppoonnddee  aa  llaa  iinntteennssiiddaadd  

ddee  llaa  iimmaaggeenn  eenn  eessee  ppuunnttoo..  CCuuaannddoo  eessttooss  ppuunnttooss,,  ddeennoommiinnaaddooss  ppííxxeelleess,,  ssee  

oorrddeennaann  eenn  uunnaa  mmaattrriizz  ddaann  lluuggaarr  aa  uunnaa  rreepprreesseennttaacciióónn  ddiiggiittaall  ddee  llaa  iimmaaggeenn..  EEll  

pprroocceessoo  qquuee  lllleevvaa  aa  llaa  oobbtteenncciióónn  ddee  iimmaaggeenn  ssee  ddeennoommiinnaa  ddiiggiittaalliizzaacciióónn  oo  

aaddqquuiissiicciióónn,,  yy  eess  eell  pprriimmeerr  ppaassoo  eenn  eell  pprroocceessoo  ddee  aannáálliissiiss  ddee  uunnaa  iimmaaggeenn  [[1144]]..  



LLaa  nneecceessiiddaadd  ddee  mmeejjoorraarr  llaa  vviissiibbiilliiddaadd  ddee  llaass  eessttrruuccttuurraass  ddee  iinntteerrééss  yy  llaa  eelliimmiinnaacciióónn  

ddee  llooss  ppoossiibblleess  ddeeffeeccttooss  eenn  llaa  iimmaaggeenn,,  ssoonn  llaass  rraazzoonneess  ppaarraa  rreeaalliizzaarr  uunn  

pprroocceessaammiieennttoo  ddee  llaa  iimmaaggeenn  eenn  ttoonnooss  ddee  ggrriiss..  LLaass  ooppeerraacciioonneess  qquuee  ccoommppoonneenn  eell  

pprroocceessaammiieennttoo  ssee  ppuueeddeenn  ccllaassiiffiiccaarr  eenn  ttrreess  ggrruuppooss::  ttrraannssffoorrmmaacciioonneess  ggeeoommééttrriiccaass,,  

ttrraannssffoorrmmaacciióónn  ddee  ppuunnttoo  oo  ppuunnttuuaalleess  ddee  llooss  nniivveelleess  ddee  ggrriiss  yy  llaass  ccoonnvvoolluucciioonneess  yy  

ffiillttrrooss  [[1122,,  1144]]..  

  

2.4 Norma ASTM E112. 
  

LLaa  nnoorrmmaa  AASSTTMM  EE111122  aappaarreeccee  ccoommoo  llaa  rreeccooppiillaacciióónn  ddee  llaass  ttééccnniiccaass  eemmpplleeaaddaass  eenn  

eell  aannáálliissiiss  yy  mmeeddiicciióónn  ddee  ppaarrttííccuullaass  eenn  mmaatteerriiaallooggrraaffííaa  ddee  ffoorrmmaa  mmaannuuaall,,  eessttaa  

nnoorrmmaa,,  aall  iigguuaall  qquuee  llaa  EE11338822,,  hhaa  ssiiddoo  uuttiilliizzaaddaa  ppoorr  mmááss  ddee  3300  aaññooss  eenn  llaa  mmeeddiicciióónn  

ddeell  ttaammaaññoo  ddee  ggrraannoo  eenn  ddiiffeerreenntteess  aapplliiccaacciioonneess..  AAccttuuaallmmeennttee  eess  llaa  nnoorrmmaa  mmaass  

ddiiffuunnddiiddaa  yy  ddee  mmaayyoorr  uussoo  eenn  iinnvveessttiiggaacciióónn  yy  ccoonnttrrooll  ddee  ccaalliiddaadd  eenn  cciieenncciiaa  ddee  

mmaatteerriiaalleess,,  ppoorr  lloo  ttaannttoo  eell  ccoonnoocceerr  ddee  eessttaa  nnoorrmmaa  eess  ffuunnddaammeennttaall  ppaarraa  mmeeddiirr  llooss  

aallccaanncceess  ddee  eessttee  ttrraabbaajjoo..  

  

LLooss  mmééttooddooss  ddee  eennssaayyoo  qquuee  pprreesseennttaa  llaa  nnoorrmmaa  aabbaarrccaann  llaa  mmeeddiicciióónn  ddee  ttaammaaññoo  

mmeeddiioo  ddee  ggrraannoo  ee  iinncclluuyyeenn  pprroocceeddiimmiieennttooss  ddee  ccoommppaarraacciióónn,,  mmééttooddooss  ppllaanniimmééttrriiccooss  

((oo  JJeeffffrriieess))  yy  pprroocceeddiimmiieennttooss  ddee  iinntteerrcceeppcciióónn..  EEssttooss  mmééttooddooss  ssee  aapplliiccaann  

pprriinncciippaallmmeennttee  aa  llaass  eessttrruuccttuurraass  ddee  uunnaa  ssoollaa  ffaassee  ddee  ggrraannoo,,  ppeerroo  ppuueeddeenn  sseerr  

aapplliiccaaddooss  ppaarraa  ddeetteerrmmiinnaarr  eell  ttaammaaññoo  mmeeddiioo  ddee  uunn  ttiippoo  ppaarrttiiccuullaarr  ddee  ggrraannoo  eenn  

eessttrruuccttuurraass  mmuullttiiffáássiiccaass  oo  mmuullttiiccoonnssttiittuuyyeenntteess..  

  

EEssttooss  mmééttooddooss  ssoonn  uussaaddooss  ppaarraa  ddeetteerrmmiinnaarr  eell  ttaammaaññoo  mmeeddiioo  ddee  ggrraannoo  ddee  llaass  

mmuueessttrraass  ccoonn  uunnaa  ddiissttrriibbuucciióónn  ddee  áárreeaass  ddee  ggrraannoo  uunniimmooddaall,,  aall  iigguuaall  qquuee  ddiiáámmeettrrooss  

yy  lloonnggiittuuddeess  iinntteerrcceeppttaaddaass..  EEssttaass  ddiissttrriibbuucciioonneess  ssoonn  aapprrooxxiimmaaddaammeennttee  LLoogg--

nnoorrmmaall..  EEssttooss  mmééttooddooss  ddee  mmeeddiiddaa  nnoo  ccuubbrreenn  llooss  mmééttooddooss  ppaarraa  ccaarraacctteerriizzaarr  llaa  

nnaattuurraalleezzaa  ddee  eessttaass  ddiissttrriibbuucciioonneess..  LLaa  ccaarraacctteerriizzaacciióónn  ddee  ttaammaaññoo  ddee  ggrraannoo  ddee  



eessppeeccíímmeenneess  ccoonn  ddiissttrriibbuucciióónn  ddeell  ttaammaaññoo  ddee  ggrraannoo  ddúúpplleexx  ((bbiimmooddaall))  ssee  ddeessccrriibbee  

eenn  MMééttooddooss  ddee  pprruueebbaa  ddee  EE  11118811..    

  

EEssttooss  mmééttooddooss  ddee  eennssaayyoo  ssee  ooccuuppaann  ssóólloo  ddee  llaa  ddeetteerrmmiinnaacciióónn  ddeell  ttaammaaññoo  ddee  

ggrraannoo  ppllaannaarr,,  eess  ddeecciirr,,  ssee  rreeaalliizzaa  llaa  ccaarraacctteerriizzaacciióónn  ppoorr  mmeeddiioo  ddee  sseecccciioonneess,,  

rreevveellaannddoo  llaa  ssuuppeerrffiicciiee  ddee  llaass  mmuueessttrraass  yy  ccaappttuurraannddoo  uunnaa  iimmaaggeenn  bbiiddiimmeennssiioonnaall..  

LLaa  ddeetteerrmmiinnaacciióónn  ddeell  ttaammaaññoo  ddee  ggrraannoo  eessppaacciiaall,,  eess  ddeecciirr,,  llaa  mmeeddiicciióónn  ddeell  ttaammaaññoo  

ddee  llooss  ggrraannooss  eenn  ttrreess  ddiimmeennssiioonneess  eenn  eell  mmooddeelloo  ddee  vvoolluummeenn,,  eessttáá  mmááss  aalllláá  ddeell  

áámmbbiittoo  ddee  aapplliiccaacciióónn  ddee  eessttooss  mmééttooddooss  ddee  eennssaayyoo..  

  

EEssttaa  nnoorrmmaa  ddeessccrriibbee  mmééttooddooss  ddee  eennssaayyoo  mmaannuuaalleess,,  uuttiilliizzaannddoo  uunnaa  sseerriiee  ddee  

iimmáággeenneess  eessttáánnddaarr  ppaarraa  llaa  ccoommppaarraacciióónn  ccoonn  ppllaannttiillllaass..  LLooss  mmééttooddooss  ddee  mmeeddiiddaa  

eemmpplleeaannddoo  llaa  uuttiilliizzaacciióónn  ddee  ttaabblleettaass  ddiiggiittaalliizzaaddoorraass  sseemmii--aauuttoommááttiiccaass  yy  

aannaalliizzaaddoorreess  ddee  iimmaaggeenn  aauuttoommááttiiccooss  ssee  ddeessccrriibbeenn  eenn  llaa  nnoorrmmaa  EE  11338822..  

  

EEssttooss  mmééttooddooss  ddee  mmeeddiiddaa  ddeebbeenn  sseerr  iinntteerrpprreettaaddooss  ccoommoo  uunnaa  rreeccoommeennddaacciióónn  ddee  

mmééttooddooss  ddee  eennssaayyoo  yy  nnoo  ccoommoo  llaa  ddeeffiinniicciióónn  oo  eell  eessttaabblleecciimmiieennttoo  ddee  llíímmiitteess  ddee  

aacceeppttaabbiilliiddaadd  ee  iiddoonneeiiddaadd  eenn  eell  pprrooppóóssiittoo  ddee  llaass  mmeeddiiddaass  eenn  cciieenncciiaa  ddee  mmaatteerriiaalleess..  

  

LLooss  vvaalloorreess  mmeeddiiddooss  ssee  eexxpprreessaann  eenn  uunniiddaaddeess  ddeell  SSII,,  qquuee  ssee  ccoonnssiiddeerraann  eessttáánnddaarr..  

AAuunnqquuee  ssee  ppuueeddee  pprreesseennttaarr  eennttrree  ppaarréénntteessiiss  eell  eeqquuiivvaalleennttee  eenn  oottrroo  ssiisstteemmaa  ddee  

mmeeddiiddaa  [[1155]]..  

  

2.5 Norma ASTM E1382. 
  

LLaa  nnoorrmmaa  AASSTTMM  EE11338822  eess  llaa  aapplliiccaacciióónn  ddee  llaa  nnoorrmmaa  EE111122  ppaarraa  aannáálliissiiss  ccoonn  llaa  

aayyuuddaa  ddeell  ccoommppuuttaaddoorr..  LLooss  mmééttooddooss  pprreesseennttaaddooss  eenn  llaa  nnoorrmmaa  EE11338822  ccuubbrreenn  llooss  

pprroocceeddiimmiieennttooss  ppaarraa  llaa  ddeetteerrmmiinnaacciióónn  ddeell  ttaammaaññoo  ddee  ggrraannoo  mmeeddiioo,,  yy  llaa  ddiissttrriibbuucciióónn  

ddee  ttaammaaññoo  ddee  ggrraannoo  oo  áárreeaa  ddee  ggrraannoo  ppaarraa  mmeettaalleess  ppoolliiccrriissttaalliinnooss  yy  mmaatteerriiaalleess  nnoo--



mmeettáálliiccooss  ccoonn  ffoorrmmaass  ddee  ggrraannooss  eeqquuiiaaxxiiaalleess  oo  aammoorrffaass,,  ccoonn  ddiissttrriibbuucciioonneess  ddee  

ttaammaaññoo  ddee  ggrraannoo  uunniimmooddaalleess  oo  ddúúpplleexx,,  yy  ccoonn  eessttrruuccttuurraass  ddee  ggrraannoo  ddee  uunnaa  ssoollaa  

ffaassee  oo  mmuullttiiffáássiiccooss..    

  

LLaass  mmeeddiicciioonneess  ssee  rreeaalliizzaann  uussaannddoo  aannaalliizzaaddoorreess  aauuttoommááttiiccooss  yy  sseemmii--aauuttoommááttiiccooss  

ddee  iimmaaggeenn,,  eessttooss  úúllttiimmooss  eemmpplleeaann  uunnaa  ttaabblleettaa  ddiiggiittaalliizzaaddoorraa  ddee  iimmaaggeenn..  EEssttooss  

ddiissppoossiittiivvooss  aalliivviiaann  eenn  ggrraann  ppaarrttee  eell  tteeddiioo  aassoocciiaaddoo  ccoonn  llaass  mmeeddiicciioonneess  mmaannuuaalleess,,  

lloo  qquuee  ppeerrmmiittee  rreeccooggeerr  uunnaa  mmaayyoorr  ccaannttiiddaadd  ddee  ddaattooss  yy  ttoommaa  ddee  mmuueessttrraass  mmááss  

aammpplliiaass  qquuee  ddaarráánn  lluuggaarr  aa  uunnaa  mmeejjoorr  ddeeffiinniicciióónn  eessttaaddííssttiiccaa  ddeell  ttaammaaññoo  ddee  ggrraannoo  

qquuee  ppoorr  mmééttooddooss  mmaannuuaalleess..    

  

LLaa  pprreecciissiióónn  yy  llaa  eexxaaccttiittuudd  rreellaattiivvaa  ddee  llooss  rreessuullttaaddooss  ddee  llaass  pprruueebbaass  ddeeppeennddeenn  ddee  

llaa  rreepprreesseennttaattiivviiddaadd  ddee  llaa  mmuueessttrraa  oo  llaass  mmuueessttrraass,,  llaa  ccaalliiddaadd  ddee  pprreeppaarraacciióónn  ddee  

mmuueessttrraa,,  llaa  ccllaarriiddaadd  ddee  llooss  llíímmiitteess  ddee  ggrraannoo,,  eell  nnúúmmeerroo  ddee  ggrraannooss  mmeeddiiddooss  oo  eell  

áárreeaa  ddee  mmeeddiicciióónn,,  llooss  eerrrroorreess  eenn  llaa  ddeetteecccciióónn  ddee  llíímmiitteess  ddee  ggrraannoo  oo  ggrraannooss  

iinntteerriioorreess,,  llooss  eerrrroorreess  ddeebbiiddooss  aa  llaa  ddeetteecccciióónn  ddee  oottrraass  ccaarraacctteerrííssttiiccaass  ((ccaarrbbuurrooss,,  

iinncclluussiioonneess,,  ddooss  ffrroonntteerraass,,  yy  aassíí  ssuucceessiivvaammeennttee)),,  llaa  rreepprreesseennttaattiivviiddaadd  ddee  llooss  

ccaammppooss  ddee  mmeeddiiddaa  yy  eerrrroorreess  ddee  pprrooggrraammaacciióónn..  

  

LLooss  rreessuullttaaddooss  ddee  eessttooss  mmééttooddooss  ddee  eennssaayyoo  ssee  ppuueeddeenn  uuttiilliizzaarr  ppaarraa  ccaalliiffiiccaarr  llooss  

mmaatteerriiaalleess  eenn  ccoonnffoorrmmiiddaadd  ccoonn  llaass  ddiirreeccttrriicceess  aaccoorrddaaddaass  eennttrree  ccoommpprraaddoorr  yy  

ffaabbrriiccaannttee  ((ccoonnttrrooll  ddee  ccaalliiddaadd)),,  ppaarraa  ccoommppaarraarr  llooss  ddiiffeerreenntteess  pprroocceessooss  ddee  

ffaabbrriiccaacciióónn  oo  vvaarriiaacciioonneess  ddee  llooss  pprroocceessooss,,  oo  ppaarraa  pprrooppoorrcciioonnaarr  ddaattooss  ppaarraa  qquuee  

rreellaacciioonneenn  llaa  eessttrruuccttuurraa  yy  llaass  pprrooppiieeddaaddeess  eenn  llooss  eessttuuddiiooss  ddee  ccoommppoorrttaammiieennttoo  ddeell  

mmaatteerriiaall..  

  

LLooss  rreessúúmmeenneess  ddee  llaass  nnoorrmmaass  AASSTTMM  EE111122  yy  AASSTTMM  EE11338822,,  hhaann  ssiiddoo  eexxttrraaííddooss  ddee  

llaa  ppáággiinnaa  ooffiicciiaall  ddee  llaa  AASSTTMM,,  ppaarraa  mmaayyoorr  iinnffoorrmmaacciióónn  ssee  ssuuggiieerree  llaa  lleeccttuurraa  ddee  llaa  

rreeffeerreenncciiaa  [[1155]]..  

  



3 Estudio de las Micrografías, Preprocesamiento y 
Procesamiento de Imágenes. 

  

TTooddoo  ssiisstteemmaa  aauuttoommááttiiccoo  ddee  aannáálliissiiss  ddee  iimmaaggeenn  ssiigguuee  ggeenneerraallmmeennttee  eettaappaass  oo  

pprroocceessooss  qquuee  ssee  rreeaalliizzaann  ssoobbrree  uunnaa  iimmaaggeenn  pprreevviiaammeennttee  sseelleecccciioonnaaddaa  

ddeennoommiinnaaddaass  PPrree--pprroocceessaammiieennttoo,,  PPrroocceessaammiieennttoo  yy  AAnnáálliissiiss,,  ttaall  ccoommoo  ssee  oobbsseerrvvaann  

eenn  llaa  FFiigguurraa  33..11,,  ccoommeennzzaannddoo  ccoonn  llaa  aaddqquuiissiicciióónn  ddee  llaa  iimmaaggeenn  yy  ffiinnaalliizzaannddoo  eenn  eell  

ddeesspplliieegguuee  ddee  llooss  rreessuullttaaddooss,,  ccaassii  ssiieemmpprree  ddee  ccaarráácctteerr  nnuumméérriiccoo..  

  

  
Figura 3.1.  EEttaappaass  eenn  uunn  ssiisstteemmaa  ddee  AAnnáálliissiiss  AAuuttoommááttiiccoo  ddee  IImmáággeenneess  

  
  

LLaa  ccoommpprreessiióónn  ddee  eessttaass  eettaappaass  eess  ddee  ssuummaa  iimmppoorrttaanncciiaa,,  yyaa  qquuee  ddee  eelllloo  ddeeppeennddee  llaa  

ddeetteecccciióónn  ddee  llaass  ccaauussaalleess  qquuee  eennttoorrppeezzccaann  eell  oobbjjeettiivvoo  ddee  ccuuaallqquuiieerr  aannáálliissiiss,,  eessttoo  

eess,,  llaa  oobbtteenncciióónn  ddee  mmeeddiiddaass  ffiiaabblleess..  

  

LLaa  pprriimmeerraa  eettaappaa  hhaaccee  rreeffeerreenncciiaa  aa  ttooddoo  ccuuaannttoo  eessttee  rreellaacciioonnaaddoo  ccoonn  llaa  

aaddqquuiissiicciióónn  ddee  llaa  eesscceennaa  aa  aannaalliizzaarr,,  ppoorr  eejjeemmpplloo,,  llaa  nnaattuurraalleezzaa  ddee  llaa  ccáámmaarraa  ((ssii  eess  
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ddiiggiittaall  oo  aannaallóóggiiccaa)),,  eell  ffoorrmmaattoo  ddee  iimmaaggeenn,,  eell  uussoo  ddee  ddiissppoossiittiivvooss  ccoommoo  eessccáánneerreess  

ppaarraa  ccaammbbiiaarr  ddee  aannáállooggoo  aa  ffoorrmmaattoo  ddiiggiittaall,,  llaa  rreessoolluucciióónn  ddee  llaass  ccáámmaarraass,,  llaa  

iilluummiinnaacciióónn  ddee  llaa  eesscceennaa,,  uunnaa  ccoorrrreeccttaa  ffooccaalliizzaacciióónn,,  eell  nniivveell  ddee  rruuiiddoo  yy  llooss  ttiippooss  ddee  

rruuiiddoo  pprreesseennttaaddooss  eenn  llaa  iimmaaggeenn,,  eell  uussoo  ddee  ddiissppoossiittiivvooss  óóppttiiccooss  ccoommoo  ppoollaarriizzaaddoorreess,,  

lleenntteess,,  ffiillttrrooss,,  eennttrree  oottrrooss..  LLaa  ccoorrrreeccttaa  aaddqquuiissiicciióónn  ddee  uunnaa  iimmaaggeenn  ((llaa  mmaayyoorr  

ccaannttiiddaadd  ddee  iinnffoorrmmaacciióónn  ccoonntteenniiddaa  eenn  eessttaa,,  eevviittaannddoo  aa  ttooddaa  ccoossttaa  llaass  ppéérrddiiddaass  ddee  

iinnffoorrmmaacciióónn))  sseerráá  llaa  ppuueerrttaa  ddee  eennttrraaddaa  aa  uunnooss  rreessuullttaaddooss  ssaattiissffaaccttoorriiooss  [[1122,,  1144]]..  

  

CCoonn  llaa  sseegguunnddaa  eettaappaa  ccoommiieennzzaa  eell  pprree--pprroocceessaammiieennttoo..  EEll  FFiillttrraaddoo,,  aayyuuddaa  aa  

eelliimmiinnaarr  llaa  iinnffoorrmmaacciióónn  iinnddeesseeaaddaa  oo  rruuiiddoo  ttrraass  eell  ppaassoo  ddee  llaa  eettaappaa  aanntteerriioorr..  SSee  

ddeebbee  tteenneerr  eenn  ccuueennttaa  qquuee  eenn  ttooddoo  pprroocceessoo  ddee  ddiiggiittaalliizzaacciióónn  ddee  uunnaa  eesscceennaa,,  

ssiieemmpprree  hhaabbrráá  uunn  nniivveell  ddee  rruuiiddoo..  LLooss  iinnggeenniieerrooss  yy  cciieennttííffiiccooss  qquuee  ttrraabbaajjaann  

aallrreeddeeddoorr  ddee  eessttee  ccaammppoo  bbuussccaann  iinnccaannssaabblleemmeennttee  qquuee  eessttee  nniivveell  ddee  rruuiiddoo  sseeaa  lloo  

mmááss  cceerrccaannoo  aa  cceerroo..  PPoorr  lloo  ttaannttoo  llaa  ccoorrrreeccttaa  eelleecccciióónn  ddee  uunn  ffiillttrroo,,  sseeggúúnn  sseeaa  llaa  

nnaattuurraalleezzaa  ddeell  rruuiiddoo,,  eelliimmiinnaarráá  eessaa  iinnffoorrmmaacciióónn  nnoo  eessppeerraaddaa,,  ppeerroo  qquuee  hhaa  ssiiddoo  

ddeetteeccttaaddaa  ((ffaallssooss  ppoossiittiivvooss))  eenn  llaa  iimmaaggeenn,,  eevviittaannddoo  aassíí  qquuee  sseeaa  aannaalliizzaaddaa  

ppoosstteerriioorrmmeennttee..  EEll  oobbjjeettoo  ddee  eessttaa  eettaappaa  eess  iimmppeeddiirr  qquuee  eell  ssiisstteemmaa  ssee  ccoonnffuunnddaa  yy  

aarrrroojjee  rreessuullttaaddooss  qquuee  nnoo  ccoorrrreessppoonnddeenn  aa  llaa  rreeaalliiddaadd..  

  

LLaa  eettaappaa  ddee  sseeggmmeennttaacciióónn  eess  llaa  eettaappaa  eenn  llaa  ccuuaall  ssee  aaííssllaa  ddee  llaa  iimmaaggeenn  oo  ddee  llaa  

eesscceennaa,,  llaass  áárreeaass  ddee  ppaarrttiiccuullaarr  iinntteerrééss..  AAll  iigguuaall  qquuee  eell  ffiillttrraaddoo,,  eexxiisstteenn  

iinnnnuummeerraabblleess  ttééccnniiccaass  ddee  sseeggmmeennttaacciióónn,,  aallgguunnaass  ssoonn  rreellaattiivvaammeennttee  sseenncciillllaass,,  

oottrraass  eemmpplleeaann  aallggoorriittmmooss  aa  llaa  vvaanngguuaarrddiiaa  ddeell  ccoonnoocciimmiieennttoo,,  ccoommoo  llaass  rreeddeess  

nneeuurroonnaalleess,,  aallggoorriittmmooss  ffuuzzzzyy  ee  iinntteelliiggeenncciiaa  aarrttiiffiicciiaall,,  eenn  úúllttiimmaass  ttooddaass  bbuussccaann  

sseelleecccciioonnaarr  lloo  vveerrddaaddeerraammeennttee  iimmppoorrttaannttee  aall  ttiieemmppoo  qquuee  oobbvviiaann  llooss  ddeettaalllleess  

ttrriivviiaalleess  ddee  llaa  iimmaaggeenn..  GGeenneerraallmmeennttee  eessttaa  eettaappaa  eennttrreeggaa  uunnaa  oo  vvaarriiaass  iimmáággeenneess  ddee  

ttiippoo  bbiinnaarriioo,,  ddoonnddee  eell  ffoonnddoo  eessttaa  eenn  cceerrooss  yy  lloo  sseeggmmeennttaaddoo  oo  ddee  iinntteerrééss  eessttaa  eenn  

uunnooss  bbiinnaarriiooss  ((ssee  ppaassaa  ddee  uunnaa  iimmaaggeenn  eenn  nniivveelleess  ddee  ggrriiss  aa  uunnaa  iimmaaggeenn  ssoolloo  ccoonn  

ddooss  ppoossiibblleess  eessttaaddooss  11  óó  00))  [[1166]]..  

  



LLaa  ccoonncclluussiióónn  ddee  eessttaass  ttrreess  eettaappaass  pprroonnoossttiiccaarráá  eell  ééxxiittoo  oo  eell  ffrraaccaassoo..  SSii  llooss  

rreessuullttaaddooss  nnoo  ssoonn  llooss  eessppeerraaddooss,,  sseegguurraammeennttee  llaass  pprriinncciippaalleess  ccaauussaass  eessttaarráánn  eenn  

uunnaa  ddee  eessttaass  ttrreess  eettaappaass  yy  ssee  ddeebbeerráá  vvoollvveerr  aa  eemmppeezzaarr  uunn  nnuueevvoo  aannáálliissiiss,,  tteenniieennddoo  

eenn  ccuueennttaa  llaass  ccaauussaass  ddeell  ffrraaccaassoo  eenn  eell  aanntteerriioorr  aannáálliissiiss..  

  

LLaa  ssiigguuiieennttee  eettaappaa,,  llaa  mmoorrffoollooggííaa  mmaatteemmááttiiccaa,,  hhaaccee  ppaarrttee  ddeell  pprroocceessaammiieennttoo,,  ssee  

eennccaarrggaa  ddee  rreeaalliizzaarr  ooppeerraacciioonneess  ssoobbrree  llaass  áárreeaass  sseeggmmeennttaaddaass  pprreevviiaammeennttee..  LLaass  

ooppeerraacciioonneess  aaqquuíí  eeffeeccttuuaaddaass  ssoolloo  ttiieenneenn  eenn  ccuueennttaa  llaa  ffoorrmmaa  ddeell  oobbjjeettoo,,  ddee  aallllíí  ssuu  

nnoommbbrree..  DDeennttrroo  ddee  eessttaass  ooppeerraacciioonneess  ssee  rreessaallttaann  llaa  DDiillaattaacciióónn,,  llaa  EErroossiióónn,,  eell  

AAddeellggaazzaammiieennttoo,,  llaa  AAppeerrttuurraa  yy  eell  CCiieerrrree..  LLaa  mmoorrffoollooggííaa  mmaatteemmááttiiccaa  eess  uunnaa  

ppooddeerroossaa  hheerrrraammiieennttaa  eenn  aapplliiccaacciioonneess  ddee  ccllaassiiffiiccaacciioonneess  ddee  ppaattrroonneess  yy  eenn  ggeenneerraall  

aayyuuddaa  aa  ddeesshhaacceerrssee  ddee  llooss  mmoolleessttooss  ffaallssooss  ppoossiittiivvooss  qquuee  nnoo  ssee  ppuuddiieerroonn  eelliimmiinnaarr  

lluueeggoo  ddeell  ffiillttrraaddoo  yy  qquuee  ffuueerroonn  ddeetteeccttaaddooss  ccoommoo  ppoossiittiivvooss  eenn  llaa  eettaappaa  ddee  

sseeggmmeennttaacciióónn  [[1177,,  1188,,  1199]]..  

  

EEll  AAnnáálliissiiss  ddee  IImmaaggeenn,,  hhaaccee  rreeffeerreenncciiaa  aa  ccuuaannttaass  ffoorrmmaass  eexxiissttaann  ddee  aannaalliizzaarr  ppoorr  

mmeeddiioo  ddee  ddeessccrriippttoorreess  ddee  mmeeddiiddaa,,  llaass  áárreeaass  ddee  iinntteerrééss  eenn  llaa  iimmaaggeenn  ddee  eennttrraaddaa,,  

sseeggmmeennttaaddaass  yy  ttrraattaaddaass  eenn  llaass  eettaappaass  aanntteerriioorreess..  DDeennttrroo  ddee  eessttooss  ddeessccrriippttoorreess  ssee  

eennccuueennttrraann  llaass  mmeeddiiddaass  ddee  ccaammppoo,,  ddee  oobbjjeettoo  yy  llooss  ppaarráámmeettrrooss  ddeennssiittoommééttrriiccooss  [[1199]]..  

EEnn  eell  ssiigguuiieennttee  ccaappííttuulloo  ssee  aammpplliiaarráá  ccoonn  mmááss  ddeettaallllee  eessttaa  eettaappaa,,  eennmmaarrccaaddaa  ppoorr  

ssuuppuueessttoo  eenn  llooss  oobbjjeettiivvooss  ddee  eessttee  ttrraabbaajjoo..  

    

3.1   Estudio de las Micrografías Obtenidas vía SEM  
  

EEll  eessttuuddiioo  ddee  llaass  mmiiccrrooggrraaffííaass,,  qquuee  lllleevvaann  ccoonnssiiggoo  llaa  iinnffoorrmmaacciióónn  qquuee  ddeessccrriibbee  llaa  

mmiiccrrooeessttrruuccttuurraa  ddeell  mmaatteerriiaall,,  eess  ddee  vviittaall  iimmppoorrttaanncciiaa,,  yyaa  qquuee  ssee  bbuussccaa  uunn  ccoonnjjuunnttoo  

ddee  ccaarraacctteerrííssttiiccaass  ggeenneerraalleess  qquuee  ppeerrmmiittaann  iiddeennttiiffiiccaarr  llaass  ppaarrttííccuullaass  pprreesseenntteess  eenn  

ccaaddaa  iimmaaggeenn,,  ppaarraa  aassíí  eexxttrraaeerr  ssuuss  ccaarraacctteerrííssttiiccaass  iinnddiivviidduuaalleess  ppoorr  mmeeddiioo  ddee  llaa  

ccoonnsseeccuucciióónn  ddeell  sseegguuiimmiieennttoo  ddee  ooppeerraacciioonneess  ggeenneerraalleess  ssoobbrree  ééssttaass..  AAddeemmááss  ddee  



eessttoo,,  ssee  ddeebbeenn  hhaallllaarr  ggeenneerraalliiddaaddeess  eennttrree  llaass  iimmáággeenneess,,  ssaabbiieennddoo  qquuee  

ccoorrrreessppoonnddeenn  aa  ssuuppeerrffiicciieess  ddee  ddiiffeerreenntteess  mmuueessttrraass,,  ttoommaaddaass  eenn  ddiissttiinnttooss  

mmiiccrroossccooppiiooss,,  ccoonn  ddiiffeerreenntteess  ppuulliimmeennttooss  oo  pprreeppaarraacciioonneess,,  ddee  uunnaa  aammpplliiaa  ggaammaa  ddee  

mmaatteerriiaalleess,,  ccoonn  ddiiffeerreenntteess  iilluummiinnaacciioonneess  yy  ddiimmeennssiioonneess  ddiissíímmiilleess  eennttrree  iimmaaggeenn  ee  

iimmaaggeenn,,  bbuussccaannddoo  rreepprroodduucciibbiilliiddaadd  eenn  eell  aallggoorriittmmoo  iimmpplleemmeennttaaddoo..  

  

3.2 La Importancia de la Preparación de la Muestra y la Toma de 
la Imagen 

  

AAuunnqquuee  nnoo  eennttrraa  eenn  llooss  aallccaanncceess  ddee  eessttee  ttrraabbaajjoo,,  llaa  ccoorrrreeccttaa  pprreeppaarraacciióónn  ddee  llaa  

mmuueessttrraa  yy  llaa  ttoommaa  ddee  uunnaa  bbuueennaa  iimmaaggeenn  ssoonn  vviittaalleess  eenn  llaa  oobbtteenncciióónn  ddee  bbuueennooss  

rreessuullttaaddooss..  UUnnaa  iimmaaggeenn  ddeeffiicciieennttee  iimmpplliiccaarráá  rreessuullttaaddooss  ccaattaassttrróóffiiccooss,,  yyaa  qquuee  

óóppttiiccaammeennttee  eell  ssiisstteemmaa  nnoo  sseerráá  ccaappaazz  ddee  rreessoollvveerr  ssaattiissffaaccttoorriiaammeennttee  llooss  ddeettaalllleess  

eenn  llaa  iimmaaggeenn..  EEss  ppoorr  eessttoo  qquuee  ssee  ddeebbee  ttrraannssffoorrmmaarr  eell  eessqquueemmaa  ggeenneerraall  ddeell  

ssiisstteemmaa  ddee  llaa  FFiigguurraa  33..11  ppoorr  eell  sseeññaallaaddoo  eenn  llaa  FFiigguurraa  33..22..    

  

  
FFiigguurraa  33..22..  EEssqquueemmaa  ggeenneerraall  ddeell  ssiisstteemmaa,,  iinncclluuyyeennddoo  llaa  iimmppoorrttaanncciiaa  ddee  llaa  pprreeppaarraacciióónn  

ddee  llaa  mmuueessttrraa  yy  uunnaa  bbuueennaa  ttoommaa  ddee  llaa  iimmaaggeenn  

Adquisición de la Imagen  
y verificación del pulido 

Pre-procesamiento y 
Procesamiento  

Análisis  

Despliegue de resultados y 
Tratamiento de estos. 

Preparación de la 
Muestra  

¿Superficie bien pulida? 

SI 

NO 



EEnn  llaa  FFiigguurraa  33..33  ssee  pprreesseennttaa  uunn  lliissttaaddoo  ddee  iimmáággeenneess  qquuee  ccoorrrreessppoonnddeenn  aa  

ddiiffeerreenntteess  pprreeppaarraacciioonneess  ddee  llaass  mmuueessttrraass..  

  

LLaa  FFiigguurraa  33..33  aa))  pprreesseennttaa  uunnaa  ssuuppeerrffiicciiee  ccoonn  ppuulliimmeennttoo  33..55..  EEnn  uunnaa  eessccaallaa  ddee  00  aa  

55,,  rreegguullaarr,,  ppeerroo  eell  ffiillttrroo  ppuueeddee  ooppttiimmiizzaarrllaa..  EEnn  eessttaa  iimmaaggeenn  llaa  mmiiccrrooeessttrruuccttuurraa  eessttaa  

bbiieenn  rreevveellaaddaa,,  mmoossttrraannddoo  uunnaa  ffrroonntteerraa  ddee  ggrraannoo  bbiieenn  mmaarrccaaddaa..  LLooss  ppoorrooss  ttaammbbiiéénn  

eessttáánn  bbiieenn  ddeeffiinniiddooss  yy  sseerráá  ffáácciill  sseeggmmeennttaarrllooss,,  ppoorr  lloo  ttaannttoo  eell  aannáálliissiiss  sseerráá  

ssaattiissffaaccttoorriioo..  

  

AA  ccoonnttiinnuuaacciióónn  llaa  pprroobbeettaa  bb)),,  eenn  eessttaa  iimmaaggeenn  ssee  aapprreecciiaann  ccllaarraammeennttee  sseegguunnddaass  

ffaasseess,,  ppeerroo  eenn  ggeenneerraall  llaa  mmiiccrrooeessttrruuccttuurraa  nnoo  eessttaa  bbiieenn  rreevveellaaddaa,,  aaddeemmááss  ddeessddee  eell  

ppuunnttoo  ddee  vviissttaa  óóppttiiccoo  llaa  mmaaggnniiffiiccaacciióónn  ccoonn  llaa  ccuuaall  ffuuee  ttoommaaddaa  llaa  iimmaaggeenn  nnoo  ppeerrmmiittee  

rreessoollvveerr  llaass  ppaarrttííccuullaass,,  ppoorr  lloo  ttaannttoo  ddiiffíícciillmmeennttee  eell  ssiisstteemmaa  llooggrraarráá  sseeggmmeennttaarr  

ssaattiissffaaccttoorriiaammeennttee  llaass  ppaarrttííccuullaass  ppaarraa  ssuu  aannáálliissiiss  yy  ppoosstteerriioorr  mmeeddiiddaa..    

  

EEnn  llaa  mmuueessttrraa  cc))  ssee  ttiieennee  uunn  ppuulliimmeennttoo  44..55,,  ffrroonntteerraass  ddee  ggrraannoo  yy  ppoorrooss  bbiieenn  

ddeeffiinniiddooss  yy  ffáácciilleess  ddee  sseeggmmeennttaarr,,  ppeerroo  ccllaarraammeennttee  ssee  vvee  uunnaa  iilluummiinnaacciióónn  ddeessiigguuaall  

ddee  aarrrriibbaa  hhaacciiaa  aabbaajjoo..  EEnn  eessttee  ccaassoo  eell  pprroobblleemmaa  nnoo  eess  ddee  pprreeppaarraacciióónn  ddee  llaa  

mmuueessttrraa  ssiinnoo  ddee  ccaappttuurraa  ddee  llaa  iimmaaggeenn..  

  

EEnn  eell  ccaassoo  ddee  llaa  ssuuppeerrffiicciiee  dd))  ssee  vvee  uunn  bbuueenn  ppuulliimmeennttoo,,  ppeerroo  eell  mmaatteerriiaall  

ddeesspprreennddiiddoo  eess  iimmppoossiibbllee  ddee  aannaalliizzaarr..  EEnn  eessttee  eejjeemmpplloo  ssee  rreessaallttaa  llaa  iimmppoorrttaanncciiaa  

ddeell  ccoorrrreeccttoo  rreeccuubbrriimmiieennttoo  mmeettáálliiccoo  ddee  llaass  mmuueessttrraass,,  yyaa  qquuee  llaass  mmuucchhaass  áárreeaass  ddee  

ssaattuurraacciióónn  eenn  llaa  iimmaaggeenn  ssoonn  pprroodduuccttoo  ddee  eessttaa..  SSee  ppuueeddee  ddeecciirr  qquuee  llaa  ppeellííccuullaa  

mmeettáálliiccaa  ffuuee  mmaall  ddeeppoossiittaaddaa..  

  

LLaa  iimmaaggeenn  ee))  nnoo  ccoorrrreessppoonnddee  aa  llaa  ssuuppeerrffiicciiee  ddee  uunnaa  pprroobbeettaa,,  ssiinnoo  aall  ccoorrttee  llaatteerraall  

ttrraass  llaa  ffrraaccttuurraa  ddee  llaa  pprroobbeettaa..  EEssttaa  eess  uunnaa  ttééccnniiccaa  aalltteerrnnaattiivvaa,,  eenn  ddoonnddee  ssee  aapprreecciiaa  

llaa  mmiiccrrooeessttrruuccttuurraa  ssiinn  nneecceessiiddaadd  ddee  aapplliiccaarr  ttééccnniiccaass  ddee  ppuulliimmeennttoo,,  ssiinn  eemmbbaarrggoo  llaa  

ffrroonntteerraa  ddee  llooss  ggrraannooss  yy  eell  rreessttoo  ddee  llaa  mmiiccrrooeessttrruuccttuurraa  ddeebbee  eessttaarr  bbiieenn  ddeeffiinniiddaa..  



  
FFiigguurraa  33..33..  MMiiccrrooggrraaffííaass  ddee  ddiiffeerreenntteess  mmaatteerriiaalleess  cceerráámmiiccooss,,  FFuueennttee  GGrruuppoo  CCYYTTEEMMAACC  
UUNNIICCAAUUCCAA  



PPoorr  úúllttiimmoo,,  eenn  llaa  mmuueessttrraa  ff))  ssee  aapprreecciiaa  uunnaa  bbuueennaa  mmiiccrrooeessttrruuccttuurraa,,  ssaallvvoo  llaass  

cciissuurraass  ddeennttrroo  ddee  aallgguunnooss  ggrraannooss..    

  

AAssíí  ppuueess,,  ccoonn  eessttaa  ccllaarraa  ddeessccrriippcciióónn  ssee  mmeenncciioonnaann  llooss  eevveennttooss  mmaass  ffrreeccuueenntteess  

ccuuaannddoo  ssee  oobbttiieenneenn  iimmáággeenneess  ddee  mmuueessttrraa..  EEss  ccllaarroo  qquuee  eenn  ttooddoo  ssiisstteemmaa  ddee  

mmeeddiiddaa  ssee  ddeebbeenn  pprreesseennttaarr  mmuueessttrraass  qquuee  ccuummppllaann  ccoonn  cciieerrttooss  rreeqquuiissiittooss  mmíínniimmooss..  

QQuueeddaa  eennttoonncceess  eenn  mmaannooss  ddeell  uussuuaarriioo  pprriimmeerroo  oobbtteenneerr  pprroobbeettaass  pprreeppaarraaddaass  

aaddeeccuuaaddaammeennttee  yy  lluueeggoo  ccaappttuurraarr  llaass  iimmáággeenneess  aapprrooppiiaaddaass,,  ppaarraa  ffiinnaallmmeennttee,,  

ppaassaarrllee  eessttaass  iimmáággeenneess  aall  ssiisstteemmaa  ddee  eexxttrraacccciióónn  yy  mmeeddiiddaa..  SSoolloo  aassíí  ssee  

ggaarraannttiizzaarráánn  rreessuullttaaddooss  ffiiaabblleess..  

  

3.3   Segmentación de las Partículas 
  

DDee  aaccuueerrddoo  aa  lloo  aanntteerriioorr,,  ffuuee  nneecceessaarriiaa  uunnaa  aammpplliiaa  rreevviissiióónn  ssoobbrree  iinnnnuummeerraabblleess  

mmiiccrrooggrraaffííaass  ddee  ddiivveerrssaass  ssuuppeerrffiicciieess  ddee  ssiisstteemmaass  cceerráámmiiccooss,,  eenn  bbúússqquueeddaa  ddee  uunn  

aallggoorriittmmoo  qquuee  ggeenneerraalliizzaarraa  ssuuss  ccaarraacctteerrííssttiiccaass  ccoommuunneess,,  ddee  ffoorrmmaa  qquuee  ssee  ppuueeddaa  

aattaaccaarr  eeffiicciieenntteemmeennttee  eell  pprriimmeerr  eessccaaññoo::  llaa  eexxttrraacccciióónn  ddee  llaass  ppaarrttííccuullaass..  CCoommoo  

rreessuullttaaddoo  ddeell  eessttuuddiioo  ssee  eennccoonnttrróó  qquuee  ppaarraa  uunnaa  aaddeeccuuaaddaa  eexxttrraacccciióónn  ddee  ccaaddaa  

ppaarrttííccuullaa,,  ssee  ddeebbee  tteenneerr  eenn  ccuueennttaa  llooss  ssiigguuiieenntteess  aassppeeccttooss::  

  

••  LLaa  sseeggmmeennttaacciióónn  ddee  llooss  ppoorrooss  ssee  ddeebbee  rreeaalliizzaarr  ppoorr  mmeeddiioo  ddee  uummbbrraalliizzaacciióónn  

ddee  nniivveelleess  ddee  ggrriiss,,  yyaa  qquuee  ggeenneerraallmmeennttee  eexxiissttee  uunn  uummbbrraall  ppaarraa  eell  ccuuaall  llooss  

ppoorrooss  ssee  ddiissttiinngguueenn  ddeell  rreessttoo  ddee  llaass  áárreeaass  ddee  iinntteerrééss  eenn  llaa  iimmaaggeenn..  

  

••  EEss  nneecceessaarriioo  rreeaalliizzaarr  llaa  sseeggmmeennttaacciióónn  ddeell  bboorrddee  oo  ffrroonntteerraa  ddee  ggrraannoo  yy  nnoo  ddee  

llaa  ssuuppeerrffiicciiee  ddeell  ggrraannoo  ppaarraa  aaiissllaarr  ccaaddaa  ggrraannoo..    

  

••  AAll  rreeaalliizzaarr  llaa  sseeggmmeennttaacciióónn  ppoorr  uummbbrraalliizzaacciióónn  ddee  nniivveelleess  ddee  ggrriiss  ((ccoonnoocciiddaa  

ccoommoo  TThhrreesshhoolldd))  nnoo  ssee  oobbttiieenneenn  bbuueennooss  rreessuullttaaddooss,,  yyaa  qquuee  nnoo  eess  ppoossiibbllee  



ddeetteerrmmiinnaarr  uunn  nniivveell  ddee  ggrriiss  ppaarraa  eexxttrraaeerr  ccoommpplleettaammeennttee  ttooddooss  llooss  bboorrddeess  oo  

llaa  ssuuppeerrffiicciiee  ddee  llooss  ggrraannooss,,  aaddeemmááss  ddee  llaa  aallttaa  ddeetteecccciióónn  ddee  rruuiiddoo  eenn  llaa  

mmaayyoorrííaa  ddee  llaass  mmuueessttrraass..    

  

PPoorr  lloo  ttaannttoo,,  ppaarraa  sseeggmmeennttaarr  llaass  ffrroonntteerraass  ddee  ggrraannoo  ssee  rreeaalliizzóó  uunn  eessttuuddiioo  qquuee  

ppeerrmmiittiieerraa  eelleeggiirr  uunn  ddeetteeccttoorr  ddee  bboorrddee  aapprrooppiiaaddoo..  LLaa  eelleecccciióónn  ssee  hhiizzoo  ddee  llooss  

ddeetteeccttoorreess  ddee  bboorrddee  eennccoonnttrraaddooss  eenn  llaa  lliitteerraattuurraa  qquuee  eessttuuvvoo  aall  aallccaannccee..  FFuueerroonn  

aannaalliizzaaddooss  llooss  ssiigguuiieenntteess  ddeetteeccttoorreess::    

  

  

��������  PPeerrwwiitttt  

��������  SSoobbeell  

��������  DDeetteeccttoorr  ddee  HHoommooggeenneeiiddaadd  

��������  EEmmpplleeaannddoo  FFiillttrrooss  MMoorrffoollóóggiiccooss  

��������  CCaannnnyy  

��������  EEmmpplleeaannddoo  RReeddeess  NNeeuurroonnaalleess  

��������  LLaappllaacciiaannoo  

��������  LLooGG  

��������  GGrraaddiieennttee  

��������  DDooGG    

��������  MMoommeennttooss  EEssttaaddííssttiiccooss  [[1111--1144,,  1166--1199]]  

  

EEll  úúllttiimmoo  mmééttooddoo  eess  eell  qquuee  mmeejjoorr  ssee  aajjuussttaa  aa  llaass  ccaarraacctteerrííssttiiccaass  ggeenneerraalleess  qquuee  ssee  

aapprreecciiaann  eenn  llaass  ffoottoo--mmiiccrrooggrraaffííaass,,  aaddeemmááss  ddee  llaa  rreellaattiivvaa  ffaacciilliiddaadd  ddee  uummbbrraalliizzaarr..  

    

PPaarraa  eessttee  ppuunnttoo  ssee  ddeebbee  tteenneerr  ccllaarriiddaadd  eenn  ddooss  ccoossaass,,  llaa  pprriimmeerraa::  ttooddoo  ddeetteeccttoorr  ddee  

bboorrddee  eessttaa  lliiggaaddoo  aa  uunnaa  eettaappaa  ppoosstteerriioorr  ddee  tthhrreesshhoollddiinngg  ((ddee  aallgguunnaa  ffoorrmmaa))  yy  llaa  

sseegguunnddaa::  llaa  mmaayyoorrííaa  ddee  llaass  vveecceess,,  ppoorr  nnoo  ddeecciirr  ttooddaass,,  llooss  ddeetteeccttoorreess  ddee  bboorrddee  

rreeqquuiieerreenn  ddee  uunn  ffiillttrraaddoo  ddee  llaa  iimmaaggeenn  aanntteess  ddee  ppaassaarr  eell  ddeetteeccttoorr..  PPoorr  lloo  ttaannttoo  eess  

nneecceessaarriiaa  uunnaa  eettaappaa  ddee  ffiillttrraaddoo  pprreevviiaa  aa  llaa  ddeetteecccciióónn  ddeell  bboorrddee  oo  sseeggmmeennttaacciióónn..  



  

AAll  hhaabbllaarr  ddee  ffiillttrraaddoo,,  iimmppllíícciittaammeennttee  ssee  hhaaccee  rreeffeerreenncciiaa  aa  hhaacceerr  uunnaa  ccoonnvvoolluucciióónn  

eennttrree  uunnaa  iimmaaggeenn  yy  uunn  ffiillttrroo  ggaauussssiiaannoo  yy//oo  ddee  mmeeddiiaa  yy//oo  ddee  mmeeddiiaannaa  yy//oo  llooww  aanndd  

hhiigghh  ffiilltteerr,,  eettcc..,,  oo  aallggúúnn  ffiillttrroo  eenn  eell  ddoommiinnoo  ddee  llaa  ffrreeccuueenncciiaa  wwaavveelleett,,  oo  ppoorr  mmeeddiioo  ddee  

llaa  ttrraannssffoorrmmaaddaa  rrááppiiddaa  ddee  FFoouurriieerr  ((FFFFTT)),,  eettcc..  PPeerroo  ssee  ddeebbee  hhaacceerr  aaddvveerrtteenncciiaa  qquuee  

eessttee  ttiippoo  ddee  ffiillttrrooss  ssoonn  ddee  nnaattuurraalleezzaa  lliinneeaall,,  eenn  oottrraass  ppaallaabbrraass  nnoo  hhaacceenn  ddiissttiinncciióónn  

eennttrree  llooss  bboorrddeess  yy  eell  ffoonnddoo..  PPaarraa  eessttoo  ssee  hhaaccee  nneecceessaarriioo  llaa  aapplliiccaacciióónn  ddee  ffiillttrraaddoo  

nnoo--lliinneeaall..  

  

PPaarraa  llaa  eelleecccciióónn  ddeell  ffiillttrroo  oo  ffiillttrrooss  aa  iimmpplleemmeennttaarr  ssee  eessttuuddiiaarroonn::  

  

��  AAddaappttiivvee  llooccaall  nnooiissee  rreedduuccttiioonn  ffiilltteerr,,    

��  AAddaappttiivvee  mmeeddiiaann  ffiilltteerr  ((AAMMFF)),,    

��  DDoouubbllee  wwiinnddooww--mmooddiiffiieedd  ttrriimmmmeedd  mmeeaann  ffiilltteerr  ((DDWW--MMTTFF))  

��  LLooccaall  mmeeaann  aanndd  vvaarriiaannccee  ccoonnttrraasstt  eennhhaanncceemmeenntt  ((WWiieenneerr))  

��  MMiinniimmuumm  mmeeaann  ssqquuaarree  eerrrroorr  ffiilltteerr  

��  AAddaappttiivvee  wwiinnddooww  eeddggee  ddeetteeccttiioonn  ffiilltteerr  ((AAWWEEDDFF))  [[2200--2255]]..  

  

EEll  rreessuullttaaddoo  ddee  eessttee  eessttuuddiioo  ccoonncclluuyyóó  ccoonn  llaa  eelleecccciióónn  ddeell  AAWWEEDDFF  ppaarraa  eelliimmiinnaarr  

rruuiiddoo  ddee  ttiippoo  ggaauussssiiaannoo  yy//oo  uunniiffoorrmmee  qquuee  ssoonn  llooss  ttiippooss  ddee  rruuiiddoo  mmaass  ccoommuunneess,,  yy  eell  

AAMMFF  ppaarraa  rruuiiddoo  ttiippoo  ssaall  yy  ppiimmiieennttaa  oo  iimmppuullssiivvoo..  EEll  AAWWEEDDFF  ttiieennee  llaa  ooppcciióónn  ddee  

aajjuussttaarr  ssuu  nniivveell  ddee  ffiillttrraaddoo,,  ddeeppeennddiieennddoo  ddee  llaa  zzoonnaa  eenn  llaa  iimmaaggeenn,,  aauuttoo--aajjuussttáánnddoossee  

ppaarraa  llooggrraarr  uunnaa  mmááxxiimmaa  pprreesseerrvvaacciióónn  ddee  llooss  bboorrddeess,,  aall  ttiieemmppoo  qquuee  mmiinniimmiizzaa  eell  

rruuiiddoo  eenn  llaa  ssuuppeerrffiicciiee  ddee  llooss  ggrraannooss  eenn  llaa  iimmaaggeenn..  

  

3.4 Filtro Adaptativo Implementado 
  

IInniicciiaallmmeennttee  ssee  iimmpplleemmeennttóó  eell  AAWWEEDDFF  ttaall  ccoommoo  eessttaa  ddeeffiinniiddoo  eenn  llaa  rreeffeerreenncciiaa  2200  

NNoonnlliinneeaarr  DDiiggiittaall  FFiillttrreess,,  PPrriinncciipplleess  aanndd  AApppplliiccaattiioonnss  oobbtteenniieennddoo  bbuueennooss  rreessuullttaaddooss,,  



yy  ppoosstteerriioorrmmeennttee  ffuueerroonn  aaddiicciioonnaaddooss  oottrrooss  eelleemmeennttooss  qquuee  ppeerrmmiittiieerroonn  mmeejjoorraarr  eell  

ffiillttrraaddoo..  DDeennttrroo  ddee  eessttaass  mmeejjoorraass  ssee  eennccuueennttrraann::  

  

••  MMooddiiffiiccaacciióónn  ddee  ccoonnttrraassttee  aaddaappttaattiivvoo  

••  MMooddiiffiiccaacciióónn  ddee  bbrriilllloo  aaddaappttaattiivvoo  

••  SSeelleeccttiivviiddaadd  ddeell  ggrraaddoo  ddee  ffiillttrraaddoo  oo  ppuulliimmeennttoo  ddiiggiittaall  

••  AAffiillaammiieennttoo  ddee  llooss  bboorrddeess  oo  eennffooqquuee..  

  

DDeessddee  eell  ppuunnttoo  ddee  vviissttaa  óóppttiiccoo,,  llaass  aaddiicciioonneess  hheecchhaass  ssoobbrree  llaa  iiddeeaa  oorriiggiinnaall  ddeell  

AAWWEEDDFF  llee  ppeerrmmiitteenn  aall  ssiisstteemmaa  eennffooccaarrssee  ssoolloo  eenn  llooss  bboorrddeess  ddee  llaa  iimmaaggeenn  ppaarraa  

qquuee  sseeaann  rreessuueellttooss  ccoonn  mmaayyoorr  ffaacciilliiddaadd  eenn  llaa  ddeetteecccciióónn..  LLaa  FFiigguurraa  33..44  mmuueessttrraa  uunn  

ddiiaaggrraammaa  ddee  bbllooqquueess  qquuee  ppeerrmmiittee  eenntteennddeerr  eell  ffuunncciioonnaammiieennttoo  ddeell  AAWWEEDDFF..  

  

  
FFiigguurraa  33..44..  DDiiaaggrraammaa  ddee  bbllooqquueess  ddeell  aallggoorriittmmoo  ggeenneerraall  ddeell  AAWWEEDDFF  [[2200]]  

  

EEll  AAWWEEDDFF  ffuunncciioonnaa  ddee  llaa  ssiigguuiieennttee  mmaanneerraa..  AA  mmeeddiiddaa  qquuee  ssee  rreeaalliizzaa  uunn  bbaarrrriiddoo  

ssoobbrree  llaa  iimmaaggeenn,,  ssoobbrree  ccaaddaa  ppííxxeell  ddeennoommiinnaaddoo  PP((xx,,yy))  ssee  aajjuussttaa  uunnaa  vveennttaannaa  ddee  

77xx77  ppííxxeelleess  ccoonn  cceennttrroo  eenn  PP((xx,,yy))..  SSeegguuiiddaammeennttee  ssee  ccaallccuullaa  eell  hhiissttooggrraammaa  ddee  llaa  

Píxel P(x,y) 
de la Img. de 

Entrada  

 

Ajustar la 
Ventana 

a 7x7 

Computar el 
Histograma 

Remover 
Outliers  

Detector 
de Bordes 

Aplicar filtro 
de media de 

3x3, 5x5 o 7x7  

Fondo 

Aplicar filtro 
de Mediana 

3x3 

Borde 

Disminuir el 
tamaño de  
la ventana  

F(x,y) F(x,y) 

Salida Filtrada 



vveennttaannaa  ppaarraa  ddeetteeccttaarr  ppííxxeelleess  oouuttlliieerrss  oo  rruuiiddoo  ssaall  yy  ppiimmiieennttaa  ((ppoorr  ssuu  nnaattuurraalleezzaa  ddee  

aallttaa  ffrreeccuueenncciiaa,,  llooss  oouuttlliieerrss  ssee  ppuueeddeenn  ccoonnffuunnddiirr  ccoonn  bboorrddeess))  yy  ssee  eelliimmiinnaann..  EEnn  llaa  

ssiigguuiieennttee  eettaappaa  ssee  pprroocceeddee  aa  ddeetteeccttaarr  llaa  pprreesseenncciiaa  ddee  ppoossiibblleess  bboorrddeess  eenn  llaa  

vveennttaannaa  ddee  77xx77..    

  

SSii  eexxiisstteenn  bboorrddeess  eenn  llaa  vveennttaannaa  ddee  77xx77  ssee  pprroocceeddee  aa  ddiissmmiinnuuiirr  eell  ttaammaaññoo  ddee  llaa  

vveennttaannaa  aa  55xx55  yy  ssii  nnuueevvaammeennttee  ssee  ddeetteeccttaann  bboorrddeess  ssee  ddiissmmiinnuuyyee  aa  33xx33..  CCuuaannddoo  llaa  

vveennttaannaa  eess  ddee  33xx33  ppííxxeelleess  yy  ssee  ddeetteeccttaann  bboorrddeess,,  ssee  aassuummee  qquuee  eell  ppííxxeell  PP  eenn  llaa  

ppoossiicciióónn  ((xx,,yy))  ccoorrrreessppoonnddee  aa  uunn  ppííxxeell  ddee  llaa  ffrroonntteerraa  ddee  ggrraannoo  yy  ssee  pprroocceeddee  aa  

ccoonnvvoolluucciioonnaarr  uunn  ffiillttrroo  ddee  mmeeddiiaannaa  ddee  33xx33  yy  eessttaa  sseerriiaa  llaa  ssaalliiddaa  ddeell  ffiillttrroo..  

  

PPoorr  oottrraa  ppaarrttee  ssii  nnoo  ssee  ddeetteeccttaann  bboorrddeess,,  ssee  aassuummee  qquuee  eell  ppííxxeell  PP  eenn  llaa  ppoossiicciióónn  

((xx,,yy))  ccoorrrreessppoonnddee  aa  uunn  ppííxxeell  ddeell  ffoonnddoo,,  oo  ddee  llaa  ssuuppeerrffiicciiee  ddee  llooss  ggrraannooss,,  ppoorr  lloo  ttaannttoo  

ssee  pprroocceeddee  aa  ccoonnvvoolluucciioonnaarr  uunn  ffiillttrroo  ddee  mmeeddiiaa  ddeell  ttaammaaññoo  aaccttuuaall  ddee  llaa  vveennttaannaa,,  

aarrrroojjaannddoo  aassíí  llaa  ssaalliiddaa  ddeell  ffiillttrroo  ccuuaannddoo  eell  ppííxxeell  ccoorrrreessppoonnddee  aall  ffoonnddoo..  

  

LLaa  ddiiffeerreenncciiaa  ssuussttaanncciiaall  eennttrree  eell  AAWWEEDDFF  yy  eell  ffiillttrroo  iimmpplleemmeennttaaddoo  rraaddiiccaa  eenn  llaa  eettaappaa  

ddee  ssaalliiddaa  ddeell  sseegguunnddoo  ffrreennttee  aall  pprriimmeerroo..  SSee  ttoommóó  llaa  mmiissmmaa  eettaappaa  ppaarraa  ddiissccrriimmiinnaarr  

ssii  eell  ppííxxeell  PP((xx,,yy))  ppeerrtteenneeccee  aall  ggrraannoo  ((ffoonnddoo))  oo  aa  llaa  ffrroonntteerraa  ddee  ggrraannoo  ((bboorrddee)),,  ppeerroo  

llaa  ssaalliiddaa  GG((αα,,ββ,,ξξ,,φφ))  ddeeffiinniiddaa  eenn  llaa  eeccuuaacciióónn  33..11  eessttaa  rreeggiiddaa  ppoorr  ccuuaattrroo  vvaarriiaabblleess  

qquuee  ppeerrmmiitteenn  mmooddiiffiiccaarr  ccoonnttrraassttee αα,,  bbrriilllloo  ββ  yy  eell  ggrraaddoo  ddee  ffiillttrraaddoo  oo  ppuulliimmeennttoo  ddiiggiittaall  

ξξ,,  φφ  ssee  ddeeffiinnee  ccoommoo  uunn  ppaarráámmeettrroo  ddeell  ffiillttrroo..  DDee  eessttaa  ffoorrmmaa  llaa  ssaalliiddaa  rreeaallzzaa  aauunn  mmááss  

llooss  ddeettaalllleess  eenn  llaa  iimmaaggeenn..  

  

GG  ((αα,,ββ,,ξξ,,φφ))  ==  αα  [[φφ((xx,,yy))]]  ++  ββ  ++  ξξ  [[PP((xx,,yy))  --  φφ((xx,,yy))]]          ((eecc..  33..11))    

  ddoonnddee  αα,,  ββ,,  ξξ,,  φφ  ssoonn  ppaarráámmeettrrooss  ddeell  ffiillttrroo  yy  PP((xx,,yy))  eess  eell  ppííxxeell  ddee  iinntteerrééss  [[2211]]..  

  

PPoorr  uullttiimmoo,,  aa  llaa  ssaalliiddaa  ssee  llee  aapplliiccaa  uunn  ooppeerraaddoorr  mmoorrffoollóóggiiccoo  qquuee  ppeerrmmiittee  aaffiillaarr  llooss  

bboorrddeess  ssuuaavviizzaaddooss  ppoorr  ccaauussaa  ddeell  ffiillttrraaddoo,,  aall  ttiieemmppoo  qquuee  ccoommbbaattee  llaa  ssaattuurraacciióónn  eenn  



llaa  iimmaaggeenn  [[2211]]..  LLaa  FFiigguurraa  33..55  mmuueessttrraa  eessqquueemmááttiiccaammeennttee  lloo  eennuunncciiaaddoo  

aanntteerriioorrmmeennttee..  

  

  

FFiigguurraa  33..55..  DDiiaaggrraammaa  ddee  bbllooqquueess  ddeell  aallggoorriittmmoo  ggeenneerraall  ddeell  AAWWEEDDFF  mmooddiiffiiccaaddoo  
  

3.5 Resultados del Estudio en Imágenes 
  

PPaarraa  tteenneerr  iiddeeaa  ddeell  nniivveell  ddee  rruuiiddoo,,  ssee  eexxttrraaeenn  ddee  llaass  iimmáággeenneess  33..66,,  33..77  yy  33..88  

ppeerrffiilleess  ddee  llíínneeaa  ((FFiigguurraass  33..99,,  33..1100  yy  33..1111))  ccoorrrreessppoonnddiieenntteess  aa  llaa  iimmaaggeenn  oorriiggiinnaall,,  

ssaalliiddaa  ddee  uunn  ffiillttrroo  ggaauussssiiaannoo  yy  ssaalliiddaa  ddeell  ffiillttrroo  AAWWEEDDFF  mmooddiiffiiccaaddoo  ((AAWWEEDDFFmm)),,  

rreessppeeccttiivvaammeennttee..  

  

LLaa  iimmaaggeenn  ddee  mmuueessttrraa  ((FFiigguurraa  33..66))  mmuueessttrraa  uunn  mmaall  ppuulliimmeennttoo  rreefflleejjaaddoo  eenn  eell  nniivveell  

ddee  ggrriiss  ddiissccoonnttiinnuuoo  qquuee  nnoo  ppeerrmmiittee  ddiiffeerreenncciiaarr  ccllaarraammeennttee  llaass  ffrroonntteerraa  ddee  ggrraannoo  yy  

llooss  ppoorrooss..  EEssttoo  ccrreeaa  rruuiiddoo  eenn  llaa  ddeetteecccciióónn  ddee  bboorrddee..  LLaa  FFiigguurraa  33..77  mmuueessttrraa  llaa  

iimmaaggeenn  ddeessppuuééss  ddee  llaa  aapplliiccaacciióónn  ddee  uunn  ffiillttrroo  lliinneeaall,,  ggaauussssiiaannoo  ddee  77xx77  ppaarraa  oobbtteenneerr  

mmááxxiimmoo  ffiillttrraaddoo..  DDee  uunnaa  ccoommppaarraacciióónn  ddiirreeccttaa  eennttrree  llaass  FFiigguurraass  33..66  yy  33..77,,  ssee  

oobbsseerrvvaa  qquuee  eell  rruuiiddoo  ppoorr  mmaall  ppuulliimmeennttoo  hhaa  ssiiddoo  ddiissmmiinnuuiiddoo,,  oobbsseerrvváánnddoossee  uunnaa  

ssuuppeerrffiicciiee  ccoonnttiinnuuaa,,  ppeerroo  ccoonn  bboorrddeess  bboorrrroossooss..  NNoo  oobbssttaannttee,,  llaa  aapplliiccaacciióónn  ddee  uunn  
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ffiillttrroo  AAWWEEDDFFmm  ((FFiigguurraa  33..88))  ddiissmmiinnuuyyee  aauunn  mmaass  eell  rruuiiddoo  pprreesseerrvvaannddoo  

ssiimmuullttáánneeaammeennttee  llooss  bboorrddeess..  

  

  
FFiigguurraa  33..66..  IImmaaggeenn  ddee  MMuueessttrraa..  EEnn  eellllaa  ssee  aapprreecciiaa  uunn  mmaall  ppuulliimmeennttoo..  

  

UUnnaa  ffoorrmmaa  mmaass  ccuuaalliittaattiivvaa  ddee  aannáálliissiiss  ddee  llaa  ssaalliiddaa  ddee  llooss  ffiillttrrooss  ssee  oobbsseerrvvaa  eenn  llaass  

FFiigguurraass  33..99  ––  33..1111,,  ddoonnddee  ssee  ggrraaffiiccaa  eell  ppeerrffiill  ddee  llíínneeaa..  EEssttee  ggrrááffiiccoo    rreessuullttaa  ddee  

rreeccoorrrreerr  llaa  llíínneeaa  eelleeggiiddaa  eenn  uunnaa  ffiillaa  ttaall  ddee  llaa  iimmaaggeenn  eexxttrraayyeennddoo  eell  nniivveell  ddee  ggrriiss  ddee  

ccaaddaa  ppííxxeell  ((iinntteennssiiddaadd))..  

  
FFiigguurraa  33..77..  SSaalliiddaa  ddeell  ffiillttrroo  GGaauussssiiaannoo  ddee  77XX77,,  ccllaarraammeennttee  ssee  oobbsseerrvvaann  
bboorrddeess  bboorrrroossooss,,  ppeerroo  eell  rruuiiddoo  hhaa  ssiiddoo  eelliimmiinnaaddoo  ((ssuuppeerrffiicciiee  ccoonnttiinnuuaa))..  

  

  
FFiigguurraa  33..88..  SSaalliiddaa  ddeell  AAWWEEDDFFmm,,  ssee  aapprreecciiaa  uunn  ffoonnddoo  lliissoo  yy  bboorrddeess  pprreesseerrvvaaddooss..  

 



  
FFiigguurraa  33..99..  PPeerrffiill  ddee  llíínneeaa  ddee  llaa  iimmaaggeenn  oorriiggiinnaall  

  

  

  
FFiigguurraa  33..1100..  PPeerrffiill  ddee  llaa  ssaalliiddaa  ddeell  ffiillttrroo  GGaauussssiiaannoo  ddee  77  xx  77,,  nnoo  ssee  ppuueeddeenn  
uubbiiccaarr  ccoonn  cceerrtteezzaa  cciieerrttooss  ppiiccooss  

  



  
FFiigguurraa  33..1111..  SSaalliiddaa  ddeell  AAWWEEDDFF,,  nnóótteessee  llaa  ddiiffeerreenncciiaa  ddee  llaass  iinntteennssiiddaaddeess  ddee  llooss  

ppiiccooss  rreeaalleess  yy  llaa  eerroossiióónn  ddee  llooss  ffaallssooss  ppiiccooss  
  

LLaa  iinnffoorrmmaacciióónn  rreeggiissttrraaddaa  eenn  llaass  FFiigguurraass  33..99  ––  33..1111  eess  uunnaa  rreepprreesseennttaacciióónn  ccoonnttiinnuuaa  

ddee  llaass  iimmáággeenneess  ((eessppaacciioo  ddiissccrreettoo))  ddee  llaass  FFiigguurraass  33..66  ––  33..88..  LLaa  llíínneeaa  ddee  nniivveell  ((eenn  

vveerrddee))  ccoorrrreessppoonnddee  aa  llaa  mmááxxiimmaa  iinntteennssiiddaadd  ddee  rruuiiddoo  eenn  eell  iinntteerrvvaalloo  ddee  ccoolluummnnaass  

ccoorrrreessppoonnddiieennttee  aall  ppeerrffiill  ddee  llíínneeaa  aannaalliizzaaddoo..  

DDee  llooss  ggrrááffiiccooss  ssee  oobbsseerrvvaa  llaa  ddiiffeerreenncciiaa  eennttrree  llooss  ffiillttrrooss  lliinneeaalleess  yy  nnoo  lliinneeaalleess..  

GGrraacciiaass  aa  eessttee  ffiillttrraaddoo,,  llaa  sseeggmmeennttaacciióónn  ddee  llooss  bboorrddeess  ssee  hhaaccee  mmááss  nnoottoorriiaa,,  llaass  

rreeggiioonneess  ssoonn  mmááss  ddiiffeerreenncciiaaddaass,,  lloo  qquuee  hhaaccee  mmááss  ffáácciill  ssuu  ddeetteecccciióónn,,  lloo  qquuee  ssee  

aapprreecciiaa  ffiijjáánnddoossee  eenn  llooss  ppiiccooss  ddee  llaass  FFiigguurraass  33..99,,  33..1100,,  33..1111..    

  

UUnnaa  ffoorrmmaa  sseenncciillllaa  ddee  vveerr  lloo  pprroovveecchhoossoo  qquuee  rreessuullttaa  eell  uussoo  ddeell  ffiillttrraaddoo  nnoo  lliinneeaall  eess  

oobbsseerrvvaarr  llaass  llíínneeaass  ddee  ccoolloorr  vveerrddee  yy  rroojjaass  eenn  llaass  FFiigguurraass  33..1100  yy  33..1111..  LLaa  llíínneeaa  rroojjaa  

ssiimmbboolliizzaa  uunn  ppiiccoo  ddee  rruuiiddoo  qquuee  nnoo  ffuuee  eelliimmiinnaaddoo  ttrraass  eell  ppaassoo  ddeell  ffiillttrroo  ggaauussssiiaannoo  eenn  

llaa  FFiigguurraa  33..1100..  PPoorr  eell  ccoonnttrraarriioo  eenn  llaa  FFiigguurraa  33..1111  ccllaarraammeennttee  ssee  vvee  llaa  ddiissmmiinnuuiiddaa  

iinntteennssiiddaadd  ddeell  mmiissmmoo  ppiiccoo..  FFiinnaallmmeennttee,,  ccoonn  llaa  aayyuuddaa  ddeell  nniivveell  mmaarrccaaddoo  ccoonn  llaa  llíínneeaa  

vveerrddee,,  ssee  aapprreecciiaa  qquuee  llaa  iinntteennssiiddaadd  ddeell  rruuiiddoo  aallccaannzzaa  nniivveelleess  iigguuaalleess  aa  llaa  ddee  llooss  

ppiiccooss  rreeaalleess  eenn  llaa  FFiigguurraa  33..1100,,  ppoorr  lloo  ccuuaall  eenn  llaa  eettaappaa  ddee  sseeggmmeennttaacciióónn  ssee  



ddeetteeccttaarráá  rruuiiddoo..  PPoorr  oottrroo  llaaddoo,,  eenn  llaa  FFiigguurraa  33..1111  eell  ccoonnttrraassttee  eennttrree  eell  ffoonnddoo  yy  llooss  

ppiiccooss  eess  mmuuyy  bbuueennoo  yy  nnoo  hhaabbrráá  ddeetteecccciióónn  ddee  rruuiiddoo..  

  

SSee  ddeebbee  hhaacceerr  hhiinnccaappiiéé  eenn  llaa  iimmppoorrttaanncciiaa  ddee  llaa  eettaappaa  ddee  ffiillttrraaddoo  ddeebbiiddoo  aa  llaa  

ddiiffiiccuullttaadd  qquuee  pprreesseennttaa  uunnaa  ccoorrrreeccttaa  pprreeppaarraacciióónn  ddee  llaa  pprroobbeettaa,,  ttrraadduucciiddoo  eessttoo  

ccoommoo  llaa  pprreesseenncciiaa  ddee  bboorrddeess  ffuueerrtteess  yy  ggrraannooss  lliissooss  eenn  llaa  iimmaaggeenn,,  oo  eenn  oottrraass  

ppaallaabbrraass,,  ssuuppeerrffiicciieess  qquuee  pprreesseenntteenn  rreefflleexxiióónn  eessppeeccuullaarr..  

  

OOttrraa  mmaanneerraa  ddee  ccoommppaarraarr  llaa  eeffiicciieenncciiaa  ddee  llooss  ffiillttrrooss  eess  oobbsseerrvvaarr  llaa  ssaalliiddaa  ttrraass  llaa  

aapplliiccaacciióónn  ddee  uunn  ddeetteeccttoorr  ddee  bboorrddee  ccuuaallqquuiieerraa..  PPaarraa  eessttee  ccaassoo  eenn  ppaarrttiiccuullaarr  ssee  

uuttiilliizzóó  eell  LLaappllaacciiaannoo..  EEnn  llaa  FFiigguurraa  33..1122,,  aa))  ddaa  ccuueennttaa  ddee  llaa  ggrraann  iinntteennssiiddaadd  ddeell  rruuiiddoo  

yy  llaa  nneecceessiiddaadd  ddee  llaa  aapplliiccaacciióónn  ddee  aallggúúnn  ttiippoo  ddee  ffiillttrraaddoo..  EEnn  bb))  ssee  mmuueessttrraann  bboorrddeess  

ddéébbiilleess  yy  eenn  ggeenneerraall,,  bbaajjoo  ccoonnttrraassttee  eenn  llaa  iimmaaggeenn  ddeebbiiddoo  aa  qquuee  eell  ffiillttrraaddoo  lliinneeaall  nnoo  

hhaaccee  ddiissttiinncciioonneess  eennttrree  eell  ffoonnddoo  yy  llooss  bboorrddeess,,  mmiieennttrraass  qquuee  eenn  cc))  ssee  aapprreecciiaa  uunn  

ccoonnttrraassttee  mmuucchhoo  mmááss  aallttoo  ccoonn  bbaajjaa  ddeetteecccciióónn  ddee  rruuiiddoo..  

  

UUnnaa  vveezz  oobbtteenniiddaa  llaa  ssaalliiddaa  ddeell  ffiillttrroo  ppaassaabbaajjooss  ((eelleeggiiddoo  eell  ffiillttrroo  AAWWEEDDFFmm)),,  ssee  

pprroocceeddee  aa  llaa  sseeggmmeennttaacciióónn  ddeell  bboorrddee..  PPaarraa  eessttoo  ssee  ccoommppaarraarroonn  ccaaddaa  uunnaa  ddee  llaass  

ssaalliiddaass  ddee  llooss  ddiissttiinnttooss  ddeetteeccttoorreess  ccaannddiiddaattooss  aa  eelleecccciióónn..  CCoommppaarraannddoo  ppoorr  eejjeemmpplloo  

llaa  ssaalliiddaa  ddeell  LLaappllaacciiaann  ooff  GGaauussssiiaann  ((LLooGG))  yy  llaa  ddeell  ddeetteeccttoorr  ppoorr  mmoommeennttooss  

eessttaaddííssttiiccooss  ((DDMMEE))  ((vveerr  llaass  iimmáággeenneess  33..1133  yy  33..1144,,  ssiigguuiieennttee  ppáággiinnaa))  ssee  vvee  

ccllaarraammeennttee  llaa  mmaayyoorr  sseennssiibbiilliiddaadd  aall  rruuiiddoo  ddeell  pprriimmeerroo  rreessppeeccttoo  aall  sseegguunnddoo,,  aassíí  ssee  

eelleevvee  eell  nniivveell  ddee  tthhrreesshhoolldd  aall  ppuunnttoo  ddee  ccoommpprroommeetteerr  llaa  ddeetteecccciióónn  ddee  mmuucchhooss  

sseeggmmeennttooss  ddee  llooss  bboorrddeess..  AAllggoo  ppaarraa  rreessaallttaarr  eess  llaa  ffáácciill  ddeetteerrmmiinnaacciióónn  ddeell  nniivveell  ddee  

tthhrreesshhoolldd  ddeell  DDMMEE  rreessppeeccttoo  aa  llooss  oottrrooss  ddeetteeccttoorreess  ddee  bboorrddee,,  yyaa  qquuee,,  nnuueevvaammeennttee  

eessttee  nnoo  ddeeppeennddee  ssóólloo  ddeell  nniivveell  ddee  ggrriiss  ddeell  ppííxxeell,,  ssiinnoo  ddee  lloo  qquuee  eessttee  rreepprreesseennttaa  

rreessppeeccttoo  aa  ssuuss  vveecciinnooss..  

  



  

  

  
FFiigguurraa  33..4422..  aa))  SSaalliiddaa  ddeell  ddeetteeccttoorr  ddee  bboorrddee  ddee  llaa  iimmaaggeenn  oorriiggiinnaall,,  bb))  
SSaalliiddaa  ppaarraa  llaa  iimmaaggeenn  ffiillttrraaddaa  ccoonn  FFiillttrroo  GGaauussssiiaannoo,,  cc))  SSaalliiddaa  ppaarraa  eell  
AAWWEEDDFF  ccoonn  bboorrddee  ffuueerrtteess..  LLaass  iimmáággeenneess  hhaann  ssiiddoo  iinnvveerrttiiddaass..  

  

EEnn  llaa  FFiigguurraa  33..1133  ssee  aapprreecciiaa  uunnaa  aallttaa  ddeetteecccciióónn  ddee  iinnffoorrmmaacciióónn  ppaarráássiittaa  ttrraass  eell  

ppaassoo  ddeell  LLooGG,,  llaa  ccuuaall  nneecceessiittaa  uunn  nnúúmmeerroo  eelleevvaaddoo  ddee  pprroocceessooss  mmoorrffoollóóggiiccooss  ppaarraa  

sseerr  eelliimmiinnaaddaa,,  eenn  ccoonnttrraassttee  ccoonn  llaa  ddeetteecccciióónn  mmuucchhoo  mmaass  lliimmppiiaa  ddeell  DDMMEE  mmoossttrraaddaa  

eenn  llaa  FFiigguurraa  33..1144..  



  

  
FFiigguurraa  33..5533..  SSaalliiddaa  ddeell  LLooGG  ((LLaappllaacciiaann  ooff  GGaauussssiiaann)),,  ssee  aapprreecciiaa  
ddeetteecccciióónn  ddee  mmuucchhaa  iinnffoorrmmaacciióónn  ppaarraassiittaa  qquuee  eennttoorrppeeddeecceerráá  eell  
aannáálliissiiss..  

 

  
FFiigguurraa  33..66SSaalliiddaa  ddeell  DDMMEE,,  ddeetteecccciióónn  mmááss  lliimmppiiaa  eenn  ccoommppaarraacciióónn  

ccoonn  eell  LLooGG..  
  

  



3.6   Morfología Matemática y Localización del Bord e 
  

CCoommoo  ssee  hhaa  ccoommeennttaaddoo  aanntteerriioorrmmeennttee,,  llaa  mmoorrffoollooggííaa  mmaatteemmááttiiccaa  eess  uunnaa  ppooddeerroossaa  

hheerrrraammiieennttaa  qquuee,,  eessppeeccííffiiccaammeennttee  ppaarraa  eessttee  ccaassoo,,  ppeerrmmiittee  mmeejjoorraarr  llaa  aappaarriieenncciiaa  

ddee  llaass  áárreeaass  sseeggmmeennttaaddaass  ppaarraa  ssuu  ppoosstteerriioorr  aannáálliissiiss..  

  

LLaa  FFiigguurraa  33..1155  eess  uunn  eessqquueemmaa  ggeenneerraall  ddee  llooss  pprroocceessooss  mmoorrffoollóóggiiccooss  qquuee  lllleevvaann  aall  

mmeejjoorraammiieennttoo  ddee  llaa  iimmaaggeenn  sseeggmmeennttaaddaa,,  aarrrroojjaannddoo  uunnaa  iimmaaggeenn  lliibbrree  ddee  

iinnffoorrmmaacciióónn  ppaarraassiittaa,,  eenn  ddoonnddee  eell  bboorrddee  ddee  llooss  ggrraannooss  ttiieennee  eell  ggrroossoorr  ddee  uunn  ppííxxeell..  

CCoommoo  pprriimmeerr  pprroocceessoo  ssee  eennccuueennttrraa  eell  aaddeellggaazzaammiieennttoo,,  eell  ccuuaall  ccoonnssiissttee  eenn  rreedduucciirr  

llooss  bboorrddeess  ddeetteeccttaaddooss  eenn  llaa  eettaappaa  ddee  sseeggmmeennttaacciióónn,,  ddee  ttaall  ffoorrmmaa  qquuee  ssuu  ggrroossoorr  

sseeaa  eeqquuiivvaalleennttee  aa  uunn  ppííxxeell..  

  

  
FFiigguurraa  33..7755..  PPrroocceessooss  mmoorrffoollóóggiiccooss  qquuee  ssee  ssiigguueenn  ppaarraa  llooccaalliizzaarr  eell  bboorrddee  

  

LLaa  FFiigguurraa  33..1166  eess  uunn  eejjeemmpplloo  ddeell  pprroocceessoo  ddee  aaddeellggaazzaammiieennttoo..  CCoommoo  ssee  aapprreecciiaa,,  

lluueeggoo  ddee  llaa  ooppeerraacciióónn  ddee  aaddeellggaazzaammiieennttoo  qquueeddaann  rreessiidduuooss,,  llooss  ccuuaalleess  ttiieenneenn  

ffoorrmmaass  ssiimmiillaarreess  aa  llaass  ddee  llaass  rraammaass  eenn  llooss  áárrbboolleess,,  ppoorr  lloo  ccuuaall  ssee  hhaaccee  nneecceessaarriioo  

aapplliiccaarr  uunnaa  ooppeerraacciióónn  mmoorrffoollóóggiiccaa  ppaarraa  eelliimmiinnaarr  ddiicchhaa  iinnffoorrmmaacciióónn,,  eessttaa  ooppeerraacciióónn  

eess  ddeennoommiinnaaddaa  ppooddaa..    

  

Poda Imagen 
Segmentada 

Adelgazamiento 

Corrección de la 
Conectividad 

Eliminación de Píxeles 
Aislados 

Enlazamiento de     
bordes rotos 

Adelgazamiento Poda 



SSee  ddeebbee  tteenneerr  eenn  ccuueennttaa  qquuee  llaass  ““rraammaass””  ppuueeddeenn  iinnddiiccaarr  llaa  pprreesseenncciiaa  ddee  uunn  bboorrddee  

rroottoo,,  ppoorr  lloo  ccuuaall  aanntteess  ddee  ppooddaarr  llooss  bboorrddeess,,  ssee  rreeaalliizzaa  uunnaa  eettaappaa  ddee  eennllaazzaammiieennttoo  oo  

ccoorrrreecccciióónn  ddee  bboorrddeess  rroottooss..  LLaa  FFiigguurraa  33..1177  mmuueessttrraa  llaa  ccoommbbiinnaacciióónn  ddee  llaass  

ooppeerraacciioonneess  ddee  eennllaazzaammiieennttoo  yy  ppooddaa..  

  

  
FFiigguurraa  33..8866..  AA  llaa  iizzqquuiieerrddaa,,  iimmaaggeenn  SSeeggmmeennttaaddaa..  AA  llaa  DDeerreecchhaa  rreessuullttaaddoo  ddeell  aaddeellggaazzaammiieennttoo  aa  llaa  

iimmaaggeenn  sseeggmmeennttaaddaa..  
  

LLuueeggoo  ddee  llaa  aapplliiccaacciióónn  ddee  eessttaass  ddooss  ooppeerraacciioonneess,,  llaa  iimmaaggeenn  ttoommaa  ccaaddaa  vveezz  mmááss  llaa  

aappaarriieenncciiaa  ddeesseeaaddaa,,  aauunnqquuee  aauunn  ssee  nnoottaa  iinnffoorrmmaacciióónn  nnoo  ddeesseeaaddaa  ppaarraa  eell  aannáálliissiiss  

ddee  llooss  ggrraannooss..  

  

PPaarraa  eelliimmiinnaarr  llaa  iinnffoorrmmaacciióónn  nnoo  ddeesseeaaddaa,,  ssee  rreeaalliizzaa  nnuueevvaammeennttee  uunnaa  eettaappaa  ddee  

aaddeellggaazzaammiieennttoo  yy  ppooddaa,,  oobbtteenniieennddoo  aassíí  uunnaa  iimmaaggeenn  eenn  llaa  ccuuaall  llaa  iinnffoorrmmaacciióónn  

ppaarráássiittaa  tteennddrráá  llaa  aappaarriieenncciiaa  ddee  uunn  ppííxxeell  aaiissllaaddoo,,  ppoorr  lloo  ccuuaall  ssee  hhaaccee  nneecceessaarriioo  

aapplliiccaarr  uunnaa  ooppeerraacciióónn  ddee  ““EElliimmiinnaacciióónn  ddee  ppííxxeelleess  aaiissllaaddooss””..  EEll  rreessuullttaaddoo  eess  uunnaa  

iimmaaggeenn  lliimmppiiaa  ssiimmiillaarr  aa  llaa  mmuueessttrraa  eenn  llaa  FFiigguurraa  33..1188,,  eenn  llaa  ccuuaall  ssoolloo  eessttáánn  

pprreesseenntteess  llooss  bboorrddeess  ddee  llooss  ggrraannooss..  

    

LLaa  eettaappaa  ddee  mmoorrffoollooggííaa  mmaatteemmááttiiccaa  ffiinnaalliizzaa  ccoonn  llaa  ““CCoorrrreecccciióónn  ddee  llaa  ccoonneeccttiivviiddaadd””  

ccoommoo  ssuu  nnoommbbrree  lloo  iinnddiiccaa,,  aasseegguurraa  qquuee  llooss  oobbjjeettooss  eenn  llaa  iimmaaggeenn  tteennggaa  



ccoonneeccttiivviiddaadd  88  [[1122--1144]],,  yyaa  qquuee  lluueeggoo  ddee  eessttaa  eettaappaa  lloo  qquuee  ssee  hhaaccee  eess  eexxttrraaeerr  ddee  llaa  

iimmaaggeenn  ppaarrttííccuullaa  ppoorr  ppaarrttííccuullaa  ppaarraa  ssuu  aannáálliissiiss  mmoorrffoommééttrriiccoo..  

  

SSii  eell  lleeccttoorr  ddeesseeaa  mmááss  iinnffoorrmmaacciióónn  ssoobbrree  llaa  MMoorrffoollooggííaa  MMaatteemmááttiiccaa,,  ssee  ssuuggiieerree  llaa  

lleeccttuurraa  ddee  llaa  rreeffeerreenncciiaa  [[2222]]..  

  

  
FFiigguurraa  33..99PPrroocceessooss  ddee  eennllaazzaammiieennttoo  yy  ppooddaa  ppaarraa  ddiissmmiinnuuiirr  llaa  iinnffoorrmmaacciióónn  ppaarráássiittaa  aall  ttaammaaññoo  ddee  uunn  

ppííxxeell..  
  



  
FFiigguurraa  33..110088..  EElliimmiinnaacciióónn  ddee  ppííxxeelleess  aaiissllaaddooss..  CCoommoo  ssee  oobbsseerrvvaa  eenn  llaa  iimmaaggeenn  llaa  iinnffoorrmmaacciióónn  

ppaarráássiittaa  hhaa  ssiiddoo  eelliimmiinnaaddaa  yy  ssee  hhaa  ccoorrrreeggiiddoo  llaa  ccoonneeccttiivviiddaadd..  
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



4 Análisis de Imagen Aplicado a la Determinación de  la 
Microestructura Cerámica. 

  

GGeenneerraallmmeennttee  llooss  ssiisstteemmaass  ddee  pprroocceessaammiieennttoo  ddee  iimmáággeenneess  ffiinnaalliizzaann  ccoonn  eell  

aannáálliissiiss  ddee  llaass  rreeggiioonneess  ddee  iinntteerrééss  sseeggmmeennttaaddaass  yy  ttrraattaaddaass  pprreevviiaammeennttee,,  yy  ccoonn  eell  

ddeesspplliieegguuee  ddee  llooss  rreessuullttaaddooss  oobbtteenniiddooss  ttrraass  eell  aannáálliissiiss..  EEnn  eessttaa  eettaappaa  ssee  eexxttrraaee  llaa  

iinnffoorrmmaacciióónn  qquuee  sseeaa  rreelleevvaannttee  oo  nneecceessaarriiaa  ddee  llaa  iimmaaggeenn,,  ppaarraa  uunn  eessttuuddiioo  eenn  

ppaarrttiiccuullaarr..  

  

EEssttaa  eettaappaa  eess  ttaall  vveezz  ddoonnddee  ssee  ddiiffeerreenncciiaa  eessttee  ssiisstteemmaa  ddee  eexxttrraacccciióónn  ddee  

ccaarraacctteerrííssttiiccaass  mmiiccrrooeessttrruuccttuurraalleess  ccoonn  llooss  ddeemmááss  ssooffttwwaarree  qquuee  ssee  eennccuueennttrraann  

aaccttuuaallmmeennttee  eenn  eell  mmeerrccaaddoo  oo  qquuee  ssee  ppuueeddaann  ttoommaarr  ccoommoo  aanntteecceeddeenntteess,,  yyaa  qquuee  eenn  

eessttee  ttrraabbaajjoo  llooss  mmééttooddooss  ddee  mmeeddiiddaass  hhaann  ssiiddoo  pprrooppuueessttooss  eenn  rreessppuueessttaa  aa  llaa  

bbúússqquueeddaa  ddee  mmeeddiiddaass  ccoonnffiiaabblleess  eenn  ccoorrttooss  ttiieemmppooss  ddee  aannáálliissiiss,,  eelliiggiieennddoo  llooss  

ddeessccrriippttoorreess  ddee  mmeeddiiddaass  aaddeeccuuaaddooss  ppaarraa  qquuee  eessttaa  hheerrrraammiieennttaa  llee  eennttrreegguuee  aall  

iinnvveessttiiggaaddoorr  llaass  aarrmmaass  nneecceessaarriiaass  ppaarraa  uunn  aannáálliissiiss  ddeettaallllaaddoo..  CCaabbee  aannoottaarr  qquuee  

uunnooss  ddee  llooss  ppaarraaddiiggmmaass  qquuee  ssee  eemmpplleeaann  eenn  pprroocceessaammiieennttoo  ddee  iimmáággeenneess  eess  llaa  

oobbtteenncciióónn  ddee  mmeeddiiddaass,,  tteeddiioossaass  ddee  hhaacceerr  mmaannuuaallmmeennttee,,  eenn  ccoorrttooss  ttiieemmppooss  ddee  

aannáálliissiiss,,  ddeejjaannddoo  aa  uunn  llaaddoo  llaa  pprreecciissiióónn  ddee  llaass  mmeeddiiddaass..  

  

DDee  eessttaa  mmaanneerraa,,  eessttee  ssiisstteemmaa  nnaaccee  ccoommoo  rreessppuueessttaa  aa  llaa  nneecceessiiddaadd  ddeell  ggrruuppoo  

CCYYTTEEMMAACC  ppoorr  mmeejjoorraarr  llooss  mmééttooddooss  qquuee  eemmpplleeaa  eenn  eell  aannáálliissiiss  ddee  eessttee  ttiippoo  ddee  

iimmaaggeenn  yy  aa  ssuu  vveezz  eenn  pprrooppoonneerr  uunn  mmééttooddoo  ddee  mmeeddiiddaa  qquuee  ssuuppeerree  llooss  mmééttooddooss  

ttrraaddiicciioonnaall  eennccaappssuullaaddooss  eenn  llaa  nnoorrmmaass  AASSTTMM  EE111122  yy  AASSTTMM  11338822..    

 

4.1 Algoritmo para el Análisis de las Micrografías  
  

UUnnaa  vveezz  oobbtteenniiddaa  llaa  iimmaaggeenn  ddee  ssaalliiddaa  ttrraass  llaa  eettaappaa  ddee  mmoorrffoollooggííaa  mmaatteemmááttiiccaa,,  ssee  

pprroocceeddee  aa  sseegguuiirr  eell  ssiigguuiieennttee  aallggoorriittmmoo::  



11..  DDeetteerrmmiinnaarr  eell  áárreeaa  ddee  iinntteerrééss  ppaarraa  aannaalliizzaarr::  SSee  ddeetteerrmmiinnaa  eenn  llaa  iimmaaggeenn  uunn  

áárreeaa  eenn  llaa  ccuuaall  ssoolloo  ssee  ttiieenneenn  eenn  ccuueennttaa  llaass  ppaarrttííccuullaass  ((ggrraannooss  yy  ppoorrooss))  qquuee  

eessttáánn  ccoommpplleettaass  ddeennttrroo  ddee  llaa  iimmaaggeenn,,  eessttoo  ppaarraa  eevviittaarr  llaa  iinnttrroodduucccciióónn  ddee  

eerrrroorr  eenn  llaass  mmeeddiiddaass,,  yyaa  qquuee  eenn  uunn  ggrraannoo  iinnccoommpplleettoo  llaa  iinncceerrttiidduummbbrree  ddee  ssuu  

ffoorrmmaa  yy  ttaammaaññoo  ssee  hhaaccee  iinnffiinniittaa..  

  

22..  EExxttrraaeerr  llaass  ppaarrttííccuullaass  eenn  llaa  iimmaaggeenn::  SSee  eexxttrraaee  ggrraannoo  ppoorr  ggrraannoo  yy  ppoorroo  ppoorr  

ppoorroo  ppaarraa  ddeetteerrmmiinnaarr  ssuuss  ccaarraacctteerrííssttiiccaass  ppoorr  mmeeddiioo  ddee  ddeessccrriippttoorreess  ddee  

mmeeddiiddaa,,  llaa  FFiigguurraa  44..11  yy  44..22  mmuueessttrraa  aallgguunnooss  eejjeemmppllooss..  

  

  
FFiigguurraa  44..11..  EExxttrraacccciióónn  ddee  llooss  ggrraannooss  ddee  llaa  iimmaaggeenn  ddee  ssaalliiddaa  ddee  llaa  eettaappaa  ddee  mmoorrffoollooggííaa  mmaatteemmááttiiccaa  

 
HHaayy  qquuee  aaccllaarraarr  qquuee  eexxiisstteenn  ttrreess  ttiippooss  ddee  ppaarrttííccuullaass11,,  llooss  ggrraannooss,,  llooss  ppoorrooss  ddeennttrroo  

ddee  llooss  ggrraannooss  yy  llooss  ppoorrooss  eenn  llooss  iinntteerrssttiicciiooss,,  ppoorr  lloo  ttaannttoo  ssee  ddeebbeenn  ccllaassiiffiiccaarr  yy  mmeeddiirr  

ppoorr  sseeppaarraaddoo..  EEnn  llaa  FFiigguurraa  44..22  ppoorr  eejjeemmpplloo,,  eessttáánn  sseeggmmeennttaaddooss  ppoorrooss  ddeennttrroo  ddee  

                                                 
1 Denominando partícula las diferentes especies en la imagen: granos, poros dentro de los granos y en los 
intersticios. 



llooss  ggrraannooss  yy  ppoorrooss  iinntteerrssttiicciiaalleess  eenn  uunnaa  mmiissmmaa  iimmaaggeenn,,  ppoorr  lloo  ccuuaall  ssoolloo  ssee  eexxttrraaee,,  

eenn  uunn  ccaassoo,,  uunn  ttiippoo  ddee  ppoorroo,,  llooss  iinntteerrssttiicciiaalleess  ppaarraa  llooss  sseeññaallaaddooss  ccoonn  llaass  fflleecchhaass  

rroojjaass,,  yy  eenn  oottrroo  ccaassoo  llooss  qquuee  eessttáánn  eenncceerrrraaddooss  eenn  llooss  rreeccuuaaddrrooss  aammaarriillllooss  ppaarraa  llooss  

ppoorrooss  ddeennttrroo  ddee  llooss  ggrraannooss..  

  

  
FFiigguurraa  44..22..  EExxttrraacccciióónn  ssoolloo  ddee  llooss  ppoorrooss  iinntteerrssttiicciiaalleess  oo  llooss  sseeññaallaaddooss  ccoonn  
llaass  fflleecchhaass  eenn  rroojjoo..    

  

33..  MMeeddiirr  llaass  ppaarrttííccuullaass  eexxttrraaííddaass::  UUnnaa  vveezz  eexxttrraaííddaass,,  ssee  pprroocceeddee  aa  mmeeddiirr  llaass  

ppaarrttííccuullaass  ddee  aaccuueerrddoo  ccoonn  llooss  ppaarráámmeettrrooss  ddeessccrriittooss  eenn  llaa  ssiigguuiieennttee  sseecccciióónn..    

44..  GGuuaarrddaarr  llaass  ccaarraacctteerrííssttiiccaass  ppaarraa  sseerr  ddeesspplleeggaaddaass  ppoosstteerriioorrmmeennttee::  TTooddooss  llaass  

mmeeddiiddaass  rreeaalliizzaaddaass  ssoobbrree  llaass  ppaarrttííccuullaass  sseerráánn  gguuaarrddaass  eenn  uunn  aarrcchhiivvoo  ttiippoo  ddee  

ddaattoo  MMSS--EEccxxeell  oo  **..xxllss,,  yy  eenn  uunnaa  iimmaaggeenn  ddoonnddee  ssee  ddeesspplliieeggaann  llooss  ggrraannooss  

aannaalliizzaaddooss,,  ssiimmiillaarr  aa  llaa  FFiigguurraa  44..33..  



  
FFiigguurraa  44..33..  IImmaaggeenn  ddoonnddee  ssee  mmuueessttrraann  llooss  ggrraannooss  aannaalliizzaaddooss,,  aassíí  ccoommoo  eell  áárreeaa  

ddee  iinntteerrééss  aannaalliizzaaddaa..  
  

4.2 Medidas en el Análisis de Imagen Aplicado a la Determinación 
de la Microestructura Cerámica 

  

LLooss  ppaarráámmeettrrooss  ddee  mmeeddiiddaa  qquuee  ddeessccrriibbeenn  llooss  eelleemmeennttooss  aannaalliizzaaddooss  ppuueeddeenn  sseerr  ddee  

mmaayyoorr  oo  mmeennoorr  ggrraaddoo  ddee  uuttiilliiddaadd  ppaarraa  eell  aannaalliissttaa,,  eessttoo  ddeeppeennddee  eexxcclluussiivvaammeennttee  

ddeell  ttiippoo  ddee  eessttuuddiioo  qquuee  ssee  ddeesseeee  hhaacceerr,,  llooss  aallccaanncceess  ddee  eessttee  yy  ddee  llooss  pprrooppóóssiittooss  

ddeell  mmiissmmoo..  GGeenneerraallmmeennttee,,  eenn  pprroocceessaammiieennttoo  ddee  iimmáággeenneess  ssee  ccllaassiiffiiccaann  llooss  

ddeessccrriippttoorreess  ddee  mmeeddiiddaa  eenn  ddooss  ggrraannddeess  ggrruuppooss,,  llooss  ddeessccrriippttoorreess  mmoorrffoommééttrriiccooss  oo  

ggeeoommééttrriiccooss  yy  llooss  ddeessccrriippttoorreess  ddeennssiittoommééttrriiccooss  [[1199,,  2233--2255]]..  

  

  



��  DDeessccrriippttoorreess  ddee  llooss  PPaarráámmeettrrooss  MMoorrffoommééttrr iiccooss  ddee  OObbjjeettoo  [[1199,,  2233--2255]]::  

  

LLooss  ppaarráámmeettrrooss  ddee  oobbjjeettoo  ssoonn  aaqquueellllaass  mmeeddiiddaass  qquuee  ssee  rreeaalliizzaann  ssoobbrree  ccaaddaa  uunnoo  

ddee  llooss  oobbjjeettooss  ddiissppuueessttooss  eenn  uunn  ccaammppoo  eenn  ccoommúúnn,,  ppoorr  eejjeemmpplloo,,  llaass  ppaarrttííccuullaass  

eexxttrraaííddaass  eenn  llaa  FFiigguurraa  44..11..  EEnn  eessttee  ttrraabbaajjoo  ssee  uuttiilliizzaarroonn  llooss  ssiigguuiieenntteess  ddeessccrriippttoorreess..  

  

EEnn  llaa  eexxttrraacccciióónn  ddee  iinnffoorrmmaacciióónn  ddee  ccaaddaa  ggrraannoo  ssee  eemmpplleeaarroonn::  

  

ÁÁrreeaa::  ÁÁrreeaa  ddee  uunn  ppííxxeell  pprreevviiaammeennttee  ccaalliibbrraaddoo  mmuullttiipplliiccaaddoo  ppoorr  eell  nnúúmmeerroo  

ttoottaall  ddee  ppííxxeelleess  eenncceerrrraaddooss  ddeennttrroo  ddeell  ccoonnttoorrnnoo  ddeell  eelleemmeennttoo  aannaalliizzaaddoo22..  

  

PPeerríímmeettrroo::  LLoonnggiittuudd  ddeell  ccoonnttoorrnnoo  ddeell  eelleemmeennttoo  aannaalliizzaaddoo..  

  

TTaammaaññoo  ddee  GGrraannoo::  SSee  mmiiddee  ddee  ddiiffeerreenntteess  ffoorrmmaass,,  eenn  eessttee  ttrraabbaajjoo  ssee  

ddeeffiinnee  ccoommoo  eell  pprroommeeddiioo  ddee  llaa  lloonnggiittuudd  ddee  vvaarriiooss  eejjeess  qquuee  ppaassaann  ppoorr  eell  

cceennttrroo  ddee  mmaassaa,,  qquuee  ccoommiieennzzaann  yy  tteerrmmiinnaann  eenn  eell  ccoonnttoorrnnoo  ddee  ccaaddaa  ggrraannoo  

aannaalliizzaaddoo..  DDeennttrroo  ddee  llooss  eejjeess  eemmpplleeaaddooss  eessttáánn  eell  eejjee  mmaayyoorr,,  qquuee  ttaammbbiiéénn  

ssee  ddeennoommiinnaa  ddiiáámmeettrroo  oo  llaa  lloonnggiittuudd  ddee  llaa  rreeccttaa  mmaass  llaarrggaa  qquuee  ppaassaa  ppoorr  eell  

cceennttrroo  ddee  mmaassaa,,  aaccoottaaddaa  eennttrree  ddooss  ppuunnttooss  ddeell  ccoonnttoorrnnoo,,  yy  eell  eejjee  mmeennoorr  oo  

llaa  lloonnggiittuudd  ddee  llaa  rreeccttaa  mmááss  ccoorrttaa  qquuee  ppaassaa  ppoorr  eell  cceennttrroo  ddee  mmaassaa  aaccoottaaddaa  

eennttrree  ddooss  ppuunnttooss  ddeell  ccoonnttoorrnnoo..    

  

CCoonn  eell  ffiinn  ddee  oobbtteenneerr  uunn  eerrrroorr  ppoorrcceennttuuaall  iinnffeerriioorr  aall  55%%  eenn  llaass  mmeeddiiddaass,,  ssee  

ddeetteerrmmiinnóó  qquuee  eerraann  nneecceessaarriiooss  ccoommoo  mmíínniimmoo  sseeiiss  eejjeess  bbiieenn  ddiissttrriibbuuiiddooss  

eennttrree  llooss  eejjeess  mmeennoorr  yy  mmaayyoorr,,  ppoorr  lloo  ttaannttoo  eell  aallggoorriittmmoo  ddee  mmeeddiiddaa  

ggaarraannttiizzaa  uunnaa  mmeeddiiddaa  ccoonnffiiaabbllee  ddee  ttaammaaññoo  ddee  ppaarrttííccuullaa  ssiieemmpprree  yy  ccuuaannddoo  

eessttaa  hhaayyaa  ssiiddoo  bbiieenn  sseeggmmeennttaaddaa..  PPoorr  oottrraa  ppaarrttee,,  ddeebbiiddoo  aa  llaa  ddiiggiittaalliizzaacciióónn  

llaass  mmeeddiiddaass  ddee  lloonnggiittuudd  ddeebbeenn  sseerr  ccoorrrreeggiiddaass  mmeeddiiaannttee  ffaaccttoorreess  ddee  

ccoorrrreecccciióónn  qquuee  ddeeppeennddeenn  ddeell  áánngguulloo  ddee  iinncclliinnaacciióónn  ddee  llooss  eejjeess..  PPoorr  
                                                 
2 Relativamente el área de cada grano también puede ser vista como una medida de campo. 



eejjeemmpplloo,,  ccuuaannddoo  ssee  mmiiddee  uunnaa  ddiissttaanncciiaa  eennttrree  ddooss  ppuunnttooss  qquuee  ffoorrmmaann  uunnaa  

llíínneeaa  rreeccttaa  ccoonn  ppeennddiieennttee  11,,  eell  ffaaccttoorr  ddee  ccoorrrreecccciióónn  sseerráá  iigguuaall  aa  √√22,,  

mmiieennttrraass  qquuee  ssii  llaa  ppeennddiieennttee  ddee  llaa  rreeccttaa  eess  00,,  eell  ffaaccttoorr  ddee  ccoorrrreecccciióónn  sseerráá  

iigguuaall  aa  11..    

  

LLaa  FFiigguurraa  44..44  aa))  mmuueessttrraa  ggrrááffiiccaammeennttee  llaa  ppoossiicciióónn  ddee  llooss  eejjeess  ppaarraa  llaa  

ppaarrttííccuullaa  aallllíí  sseeggmmeennttaaddaa..  LLaa  FFiigguurraa  44..44  bb))  eess  uunnaa  iinntteerrpprreettaacciióónn  ggrrááffiiccaa  

ddeell  mmééttooddoo  eell  ccuuaall  mmooddeellaa  eell  ggrraannoo  eenn  eessttuuddiioo  ccoommoo  uunn  pprroommeeddiioo  ddee  

vvaarriiaass  ppaarrttííccuullaass  ccoonn  ssiimmeettrrííaa  cciirrccuullaarr  ccuuyyoo  ddiiáámmeettrroo  ((ddee  llaa  rreessppeeccttiivvaa  

cciirrccuunnffeerreenncciiaa))  eess  eell  ttaammaaññoo  ddee  ccaaddaa  ppaarrttííccuullaa  mmooddeellaaddaa..  EEnn  bb))  eessttáánn  

sseeññaallaaddaass  llaass  cciirrccuunnffeerreenncciiaass  ddee  ccoolloorr  rroojjoo,,  vveerrddee  yy  aazzuull  ppaarraa  ttrreess  eejjeess..  

  

  
FFiigguurraa  44..44..  aa))  UUbbiiccaacciióónn  ddee  llooss  eejjeess  ddee  mmeeddiiddaa  eenn  llaa  ppaarrttííccuullaa  sseeggmmeennttaaddaa..  CCoommoo  ssee  

ppuueeddee  oobbsseerrvvaarr  eenn  llaa  iimmaaggeenn,,  llooss  eejjeess  pprreesseennttaann  ddiiffeerreenntteess  ggrraaddooss  ddee  iinncclliinnaacciióónn..  bb))  

UUnnaa  iinntteerrpprreettaacciióónn  ggrrááffiiccaa  ddeell  mmééttooddoo  ppaarraa  ttrreess  eejjeess,,  rroojjoo  ppaarraa  eell  eejjee  mmaayyoorr,,  aazzuull  

ppaarraa  eell  eejjee  mmeennoorr  yy  vveerrddee  ppaarraa  11  eejjee  aauuxxiilliiaarr..  

  

FFaaccttoorr   ddee  RReeddoonnddeezz::   FFaaccttoorr  ddee  ffoorrmmaa  qquuee  eessttaa  aallrreeddeeddoorr  ddee  uunnoo  yy  

aassiiggnnaa  uunnoo  aall  cciirrccuulloo..  EEssttee  ffaaccttoorr  eess  llaa  ccoonnoocciiddaa  rreellaacciióónn  eennttrree  eell  ppeerríímmeettrroo  

aall  ccuuaaddrraaddoo  yy  eell  áárreeaa..  

  



  EExxcceennttrr iicciiddaadd::  EEnn  eessttee  ttrraabbaajjoo  ssee  ddeeffiinnee  ccoommoo  eell  ccoocciieennttee  eennttrree  llaa  

lloonnggiittuudd  eejjee  mmaayyoorr  yy  llaa  lloonnggiittuudd  ddeell  eejjee  mmeennoorr  ddee  llaa  ppaarrttííccuullaa..  

  

 NNúúmmeerroo  ddee  PPoorrooss  DDeennttrroo  ddeell   GGrraannoo::  TToottaall  ddee  ppoorrooss  qquuee  ssee  ddeetteeccttaarroonn  

ddeennttrroo  ddeell  ggrraannoo  aannaalliizzaaddoo..  

 

TTaammaaññoo  PPrroommeeddiioo  ddee  llooss  PPoorrooss  DDeennttrroo  ddeell   GGrraannoo::  PPrroommeeddiioo  ddeell  

ttaammaaññoo  ddeell  ttoottaall  ddee  ppoorrooss  qquuee  ssee  ddeetteeccttaarroonn  ddeennttrroo  ddeell  ggrraannoo  aannaalliizzaaddoo..  

  

AAuunnqquuee  nnoo  ssee  ddeesspplliieegguueenn  eenn  llooss  rreessuullttaaddooss  qquuee  eennttrreeggaa  eell  ssiisstteemmaa,,  ssee  eemmpplleeaann  

oottrraass  mmeeddiiddaass  oobbjjeettoo  qquuee  ppeerrmmiitteenn  lllleeggaarr  aa  llooss  ddeessccrriippttoorreess  sseeññaallaaddooss  

aanntteerriioorrmmeennttee,,  eennttrree  llooss  qquuee  ssee  ddeessttaaccaann  llooss  cceennttrrooiiddeess,,  llooss  mmoommeennttooss,,  llooss  eejjeess  

mmaayyoorr  yy  mmeennoorr,,  llaa  oorriieennttaacciióónn  yy  oottrrooss  eejjeess  aauuxxiilliiaarreess  qquuee  ppaassaann  ppoorr  eell  cceennttrrooiiddee  ddee  

ccaaddaa  ggrraannoo..  

  

PPaarraa  llaa  eexxttrraacccciióónn  ddee  iinnffoorrmmaacciióónn  ddee  ccaaddaa  ppoorroo  iinntteerrssttiicciiaall  ssee  eemmpplleeaann  llooss  

ssiigguuiieenntteess  ddeessccrriippttoorreess::  

  

ÁÁrreeaa  yy  PPeerríímmeettrroo::   DDeessccrriittooss  aanntteerriioorrmmeennttee..  

  

TTaammaaññoo  ddee  PPaarrtt ííccuullaa  ppoorr  mmeeddiioo  ddeell   DDiiáámmeettrroo  ddeell   CCíírrccuulloo  EEqquuiivvaalleennttee::   

DDiiáámmeettrroo  ddee  uunn  ccíírrccuulloo  qquuee  ttiieennee  llaa  mmiissmmaa  áárreeaa  ddee  llaa  ppaarrttííccuullaa  mmeeddiiddaa..  

EEssttee  mmééttooddoo  eess  uunnaa  ssiimmuullaacciióónn  ddeell  mmééttooddoo  eemmpplleeaaddoo  eenn  llaa  mmeeddiicciióónn  ddeell  

ttaammaaññoo  ddee  ggrraannoo,,  yy  ffuunncciioonnaa  bbiieenn  ppaarraa  áárreeaass  ppeeqquueeññaass  yy  ssiimmeettrrííaa  cciirrccuullaarr..  

  

EEnn  ggeenneerraall  ppaarraa  llaa  ssuuppeerrffiicciiee  aannaalliizzaaddaa  ((llaa  ssuuppeerrffiicciiee  aannaalliizzaaddaa  nnoo  ssee  ddeebbee  

eenntteennddeerr  ccoommoo  llaa  ssuuppeerrffiicciiee  ttoottaall  ddee  llaa  iimmaaggeenn))  ssee  uuttiilliizzaann  llooss  ssiigguuiieenntteess  

ddeessccrriippttoorreess  ccoonnoocciiddooss  ccoommoo  ppaarráámmeettrrooss  ddee  ccaammppoo..    

  

  



��  DDeessccrriippttoorreess  ddee  llaass  PPaarráámmeettrrooss  MMoorrffoommééttrr iiccooss  ddee  CCaammppoo  [[2244,,  2255]]::   

  

LLaass  mmeeddiiddaass  ddee  ccaammppoo,,  aa  ddiiffeerreenncciiaa  ddee  llaass  mmeeddiiddaass  oobbjjeettoo,,  hhaacceenn  rreeffeerreenncciiaa  aa  llaass  

mmeeddiiddaass  qquuee  ssee  rreeaalliizzaann  ssoobbrree  eell  ccaammppoo  oo  eell  áárreeaa  ddee  ttrraabbaajjoo  oo  llaa  ssuuppeerrffiicciiee  ddee  

iinntteerrééss  aa  aannaalliizzaarr  eenn  llaa  ccuuaall  eessttáánn  ccoonntteenniiddooss  llooss  oobbjjeettooss,,  ttííppiiccaammeennttee  eenn  

mmoorrffoommeettrrííaa  eexxiisstteenn  33  mmeeddiiddaass  pprriinncciippaalleess::  eell  nnúúmmeerroo  ddee  ppaarrttííccuullaass,,  eell  áárreeaa  qquuee  

ooccuuppaa  uunnaa  ffaassee  eenn  llaa  iimmaaggeenn  yy  eell  ppeerríímmeettrroo  qquuee  lliimmiittaa  uunnaa  ffaassee  eenn  llaa  iimmaaggeenn..  

  

EEnn  eessttee  ttrraabbaajjoo  ssoonn  tteenniiddaass  eenn  ccuueennttaa::  eell   áárreeaa  ttoottaall   qquuee  ssee  aannaall iizzaa,,  eell   áárreeaa  qquuee  

ooccuuppaa  uunnaa  ffaassee,,  llaa  ddeennssiiddaadd  ddee  ppoorrooss  iinntteerrsstt iicciiaalleess,,  llaa  ddeennssiiddaadd  ddee  ggrraannooss,,  eell   

nnúúmmeerroo  ddee  ggrraannooss  aannaall iizzaaddooss  yy  eell   nnúúmmeerroo  ddee  ppoorrooss  iinntteerrsstt iicciiaalleess  aannaall iizzaaddooss  

yy  ppoorr  úúll tt iimmoo  llaa  ddiissttrr iibbuucciióónn  ddee  ttaammaaññoo  ddee  ggrraannooss  yy  ddee  ppoorrooss..  

  

LLaa  mmeeddiicciióónn  ddee  llaa  dd iissttrr iibbuucciióónn  ddee  ttaammaaññoo  ggrraannoo  yy  ppoorrooss,,  eess  oottrraa  ccuuaalliiddaadd  

iimmppoorrttaannttee  eenn  eessttee  ttrraabbaajjoo,,  yyaa  qquuee  ccoonn  llooss  mmééttooddooss  ttrraaddiicciioonnaalleess  ddee  mmeeddiiddaa  nnoo  ssee  

ppuueeddeenn  oobbtteenneerr,,  eenn  lluuggaarr  ddee  eessttaa  ssee  ppooddrrííaa  oobbtteenneerr  llaa  ddiissttrriibbuucciióónn  ddeell  ttaammaaññoo  

mmeeddiioo  ddee  ggrraannoo  ((ttrraass  eell  aannáálliissiiss  ddee  nnuummeerroossaass  iimmáággeenneess)),,  tteenniieennddoo  eenn  ccuueennttaa  qquuee  

ccoonn  llooss  mmééttooddooss  ttrraaddiicciioonnaalleess  nnoo  ssee  ppooddrrííaa  oobbtteenneerr  mmeeddiiddaass  ddee  oobbjjeettoo,,  ccoommoo  eell  

ttaammaaññoo  ddee  ggrraannoo,,  ssiinnoo  mmeeddiiddaass  ddee  ccaammppoo,,  ccoommoo  eell  ttaammaaññoo  mmeeddiioo  ddee  ggrraannoo..  

  

EEll  eessttuuddiioo  ddee  llaa  ddiissttrriibbuucciióónn  ddee  ttaammaaññoo  ddee  ppaarrttííccuullaa  eess  ddee  ssuummaa  iimmppoorrttaanncciiaa  eenn  

mmaatteerriiaallooggrraaffííaa..  SSee  ssaabbee  qquuee  eennttrree  oottrraass,,  qquuee  eell  ttiippoo  ddee  ddiissttrriibbuucciióónn  ttaammbbiiéénn  eessttaa  

eessttrreecchhaammeennttee  lliiggaaddoo  ccoonn  llaass  pprrooppiieeddaaddeess  ddeell  mmaatteerriiaall..  

  

��  DDeessccrriippttoorreess  ddee  llooss  PPaarráámmeettrrooss  DDeennssii ttoommééttrr iiccooss  [[1199,,  2255]]::  

  

EEll  ttéérrmmiinnoo  ddeennssiittoommééttrriiccoo  hhaaccee  rreeffeerreenncciiaa  aa  llaa  mmeeddiiddaa  ddee  llaass  ccaannttiiddaaddeess  lluummíínniiccaass  

((ddee  bbrriilllloo))  ddee  llooss  oobbjjeettooss,,  yyaa  qquuee  uunnoo  ddee  llooss  pprriinncciippaalleess  ppaarráámmeettrrooss  mmeeddiiddooss  eess  llaa  

ddeennssiiddaadd  óóppttiiccaa  ((aabbssoorrcciióónn  ppoorr  uunniiddaadd  ddee  ddiissttaanncciiaa,,  ppaarraa  uunnaa  lloonnggiittuudd  ddee  oonnddaa  

ddaaddaa))..  LLooss  ppaarráámmeettrrooss  ddeennssiittoommééttrriiccooss  eessttaabblleecceenn  uunnaa  rreellaacciióónn  eennttrree  eell  bbrriilllloo  ddee  



uunn  oobbjjeettoo  yy  aallgguunnaa  pprrooppiieeddaadd  ffííssiiccaa,,  qquuíímmiiccaa  oo  bbiioollóóggiiccaa..  PPaarraa  eessttee  ttrraabbaajjoo  uunn  

eejjeemmpplloo  sseerriiaa  llaa  ccllaarriiddaadd  ddee  llooss  ggrraannooss  ffrreennttee  llaa  ooppaacciiddaadd  ddee  llooss  ppoorrooss..    

  

SSee  ddeebbee  hhaacceerr  ccllaarriiddaadd  eenn  qquuee  llaass  iimmáággeenneess  pprroocceessaaddaass  pprroovviieenneenn  ddee  uunn  

mmiiccrroossccooppiioo  eelleeccttrróónniiccoo  ddee  bbaarrrriiddoo  ((MMEEBB))  yy  nnoo  ddee  uunn  mmiiccrroossccooppiioo  óóppttiiccoo,,  ppoorr  lloo  

ttaannttoo  hhaabbllaarr  ddee  bbrriilllloo  eenn  llaa  iimmaaggeenn  rreessuullttaa  ddiissccoorrddaannttee,,  yyaa  qquuee  eenn  uunn  MMEEBB  llaa  

iinnffoorrmmaacciióónn  nnoo  pprroovviieennee  ddee  ffoottoonneess,,  ssiinnoo  ddee  eelleeccttrroonneess,,  ppeerroo  hhaacciieennddoo  uunnaa  

aabbssttrraacccciióónn  ddee  llaa  ddeeffiinniicciióónn  ddee  ddeennssiittoommeettrrííaa  ((vvaalloorreess  eenn  nniivveelleess  ddee  ggrriiss  sseeaa  ccuuaall  

sseeaa  llaa  nnaattuurraalleezzaa  ddee  llaa  pprroocceeddeenncciiaa  ddee  llaa  iinnffoorrmmaacciióónn)),,  eell  ttéérrmmiinnoo  rreessuullttaa  eennccaajjaarr  

ppeerrffeeccttoo  eenn  llaa  ddiissttiinncciióónn  oo  ddeetteecccciióónn  ddee  oottrraass  ffaasseess  pprreesseenntteess  eenn  llaass  

ffoottoommiiccrrooggrraaffííaass..  

  

EEmmpplleeaarr  eell  bbrriilllloo  eenn  llaa  iimmaaggeenn  ccoommoo  ppaarráámmeettrroo  ddee  mmeeddiiddaa  rreessuullttaa  ddeelliiccaaddoo  yyaa  qquuee,,  

eenn  eell  eessttuuddiioo  rreeaalliizzaaddoo  ssoobbrree  llaass  iimmáággeenneess,,  ssee  eennccoonnttrróó  qquuee  ééssttee  nnoo  ssoolloo  ddeeppeennddee  

ddee  llaa  ccoommppoossiicciióónn  qquuíímmiiccaa  ddeell  mmaatteerriiaall  ((qquuee  sseerriiaa  lloo  iiddeeaall)),,  ssiinnoo  qquuee  ttaammbbiiéénn  lloo  eess  

eennttrree  oottrrooss,,  ddeell  ppuulliimmeennttoo  ddee  llaa  mmuueessttrraa  yy  ddee  llaa  pprreeppaarraacciióónn  ddee  eessttaa  aanntteess  ddee  sseerr  

eessccaanneeaaddaa  ppoorr  eell  MMEEBB,,  eessppeeccííffiiccaammeennttee  ddeell  rreeccuubbrriimmiieennttoo  ddee  llaa  mmuueessttrraa  

ggeenneerraallmmeennttee  ccoonn  oorroo..  

  

DDeetteerrmmiinnaarr  eell  bbrriilllloo  ddee  ccaaddaa  ggrraannoo  eess  eenn  eesseenncciiaa  uunnaa  mmeeddiiddaa  ffáácciill  ddee  oobbtteenneerr,,  ppeerroo  

ppoorr  lloo  aanntteerriioorrmmeennttee  eexxppuueessttoo  ssee  ddeejjaa  ccoommoo  ttrraabbaajjoo  ffuuttuurroo,,  eenn  eell  ccuuaall  ssee  ppuueeddaa  

eennccoonnttrraarr  aallgguunnaa  rreellaacciióónn  mmááss  ddiirreeccttaa  eennttrree  eell  bbrriilllloo  yy  aallgguunnaa  pprrooppiieeddaadd  ffííssiiccaa  oo  

qquuíímmiiccaa..  

  

PPoorr  oottrraa  ppaarrttee  llaa  ddeetteecccciióónn  yy  aannáálliissiiss  ddee  sseegguunnddaass  ffaasseess  ccoommppeettee  eexxcclluussiivvaammeennttee  

aall  aannaalliissttaa,,  ddeebbiiddoo  aa  qquuee  eess  uunnaa  ttaarreeaa  ddiiffíícciill  ddee  rreeaalliizzaarr,,  ssiinn  eemmbbaarrggoo  eell  ssiisstteemmaa  ddee  

eexxttrraacccciióónn  llee  eennttrreeggaa  aall  aannaalliissttaa  llaass  mmeeddiiddaass  ccoonn  llaass  ccuuaalleess  ééssttee  ddeetteerrmmiinnaa  eell  

ppoorrcceennttaajjee  ddee  ccaaddaa  ffaassee  eenn  llaa  ssuuppeerrffiicciiee  aannaalliizzaaddaa..  

  



4.3 Despliegue de los Resultados 
  

UUnnaa  vveezz  ffiinnaalliizzaaddaa  llaa  eettaappaa  ddee  mmeeddiicciióónn,,  ssee  pprroocceeddee  aa  gguuaarrddaarr  uunnaa  iimmaaggeenn  ssiimmiillaarr  

aa  llaa  mmoossttrraaddaa  eenn  llaa  FFiigguurraa  44..33,,  eenn  llaa  ccuuaall  aappaarreeccee  uunn  íínnddiiccee  ppoorr  ccaaddaa  ggrraannoo  

aannaalliizzaaddoo  eenn  llaa  iimmaaggeenn..  EEll  ssiisstteemmaa  aauuttoommááttiiccaammeennttee  ddeesspplliieeggaa  uunn  ddiiáállooggoo  ddee  

gguuaarrddaarr  aarrcchhiivvoo,,  eenn  eell  ccuuaall  ssee  ppuueeddee  sseelleecccciioonnaarr  llaa  uubbiiccaacciióónn  ddóónnddee  gguuaarrddaarr  llaa  

iimmaaggeenn,,  aall  iigguuaall  qquuee  eell  nnoommbbrree  ccoonn  qquuee  ssee  qquuiieerraa  gguuaarrddaarr  llaa  iimmaaggeenn..  

  

EEll  íínnddiiccee  ddee  ccaaddaa  ggrraannoo  eess  iimmppoorrttaannttee,,  yyaa  qquuee  jjuunnttoo  ccoonn  eell  rreeppoorrttee  ppeerrmmiittee  uubbiiccaarr  yy  

sseegguuiirr  llaass  mmeeddiiddaass  ddee  ccaaddaa  ppaarrttííccuullaa,,  aaddeemmááss  llaa  bbaassee  ddee  ccaaddaa  íínnddiiccee  iinnddiiccaa  llaa  

ppoossiicciióónn  ddeell  cceennttrroo  ddee  mmaassaa  ppaarraa  ccaaddaa  ggrraannoo,,  ppoorr  lloo  ccuuaall  ssee  ppuueeddee  vvaalliiddaarr  llaass  

mmeeddiiddaass  rreeaalliizzaaddaass  ppoorr  ssoossppeecchhaass  eenn  llaa  vveerraacciiddaadd  ddee  llaass  mmiissmmaass..  

  

UUnnaa  vveezz  ssee  hhaa  gguuaarrddaaddoo  eessttaa  iimmaaggeenn,,  aauuttoommááttiiccaammeennttee  ssee  ddeesspplliieeggaa  oottrroo  ddiiáállooggoo  

ddee  gguuaarrddaarr  aarrcchhiivvoo,,  eessttaa  vveezz  ppaarraa  gguuaarrddaarr  eell  rreeppoorrttee  ddee  llaass  mmeeddiiddaass  ppaarraa  ccaaddaa  

ppaarrttííccuullaa  aannaalliizzaaddaa..  EEssttoo  ssee  hhaaccee  eessccrriibbiieennddoo  uunn  aarrcchhiivvoo  eenn  EExxcceell,,  ccoonn  uunnaa  

aappaarriieenncciiaa  ssiimmiillaarr  aa  llaa  FFiigguurraa  44..55,,  eenn  eell  ccuuaall  aappaarreeccee  iinnffoorrmmaacciióónn  qquuee  ddeessccrriibbee  eell  

mmaatteerriiaall  aannaalliizzaaddoo,,  llaa  ffeecchhaa  ddeell  aannáálliissiiss  yy  llaass  mmeeddiiddaass  rreeaalliizzaaddaass,,  ffuunnddaammeennttaall  

ppaarraa  ccoonnsseerrvvaarr  llaa  iinnffoorrmmaacciióónn  ddee  ffoorrmmaa  oorrddeennaaddaa..  

  

CCoonn  llaass  mmeeddiiddaass  ddeesspplleeggaaddaass  eenn  eell  rreeppoorrttee,,  eell  aannaalliissttaa  rreeaalliizzaa  eell  ttrraabbaajjoo  

eessttaaddííssttiiccoo  nneecceessaarriioo  ppaarraa  oobbtteenneerr  mmeeddiiddaass  ddeerriivvaaddaass,,  ppoorr  eejjeemmpplloo,,  llaa  ddiissttrriibbuucciióónn  

ddee  ttaammaaññoo  ddee  ggrraannoo  oo  ddee  ppoorroo,,  eell  ccáállccuulloo  rreeffiinnaaddoo  ddeell  ttaammaaññoo  ddee  ggrraannoo  pprroommeeddiioo,,  

oo  ssiimmpplleemmeennttee  ppuueeddee  ddeessccaarrttaarr  ppoorr  dduuddaa  mmeeddiiddaass  eennttrreeggaaddaass  ppoorr  eell  ssiisstteemmaa..  

  



  
FFiigguurraa  44..55..  AAssppeeccttoo  ddeell  RReeppoorrttee  ggeenneerraaddoo  ttrraass  eell  aannáálliissiiss  ddee  llaa  iimmaaggeenn..  

  

  

  

  

  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



5 Resultados, Análisis y Comparación con otros 
Software Comerciales 

  

UUnnaa  vveezz  ddeessaarrrroollllaaddoo  yy  pprrooyyeeccttaaddoo  eell  pprroocceeddiimmiieennttoo  ddeessccrriittoo  eenn  llooss  ccaappííttuullooss  

aanntteerriioorreess,,  aa  ccoonnttiinnuuaacciióónn  ssee  pprreesseennttaann  llooss  rreessuullttaaddooss  ddeell  ttrraabbaajjoo,,  eenn  

ccoonnssiiddeerraacciióónn  aall  llooggrroo  ddee  llooss  oobbjjeettiivvooss  ppllaanntteeaaddooss..  PPaarraa  eessttoo,,  ssee  hhiizzoo  uunnaa  aammpplliiaa  

bbúússqquueeddaa  ccoonn  eell  ffiinn  ddee  eennccoonnttrraarr  oottrrooss  ssiisstteemmaass  oo  ssooffttwwaarree  ddee  mmeeddiiddaass  

eemmpplleeaannddoo  iimmáággeenneess  oo  vviiddeeoo  ddiiggiittaall..  

  

EEnn  rreeaalliiddaadd  nnoo  ffuuee  ppoossiibbllee  eennccoonnttrraarr  uunn  ssooffttwwaarree  qquuee  iinncclluuyyeerraa  ttooddooss  llooss  

ddeessccrriippttoorreess  ddee  mmeeddiiddaa  qquuee  eessttáánn  ccoonntteenniiddooss  eenn  eell  ssiisstteemmaa  ddeessaarrrroollllaaddoo  eenn  eessttee  

ttrraabbaajjoo,,  ssiinn  eemmbbaarrggoo,,  ssee  eennccoonnttrraarroonn  vvaarriiooss  ssooffttwwaarree  qquuee  rreeaalliizzaann  aallgguunnaass  ddee  

eessttaass  mmeeddiiddaass  ppoorr  aappaarrttee  ee  iimmpplleemmeennttaannddoo  oottrraass  mmeettooddoollooggííaass,,  ppoorr  eejjeemmpplloo  eell  

ttaammaaññoo  ddee  ggrraannoo  AASSTTMM,,  eell  ccoonntteenniiddoo  ddee  ppoorroossiiddaadd,,  yy  ttaammaaññoo  ddee  ppaarrttííccuullaa  

sseemmiiaauuttoommááttiiccoo..    

  

EEss  iimmppoorrttaannttee  mmeenncciioonnaarr  qquuee  llaass  mmeeddiiddaass  rreeaalliizzaaddaass  ppoorr  llaa  mmeettooddoollooggííaa  pprrooppuueessttaa  

ffuueerroonn  ccoorrrroobboorraaddaass  ccoonn  mmeeddiicciioonneess  mmaannuuaalleess,,  gguuaarrddaannddoo  ttooddaass  llaass  pprreeccaauucciioonneess  

yy  ccoommppaarraaddaass  ccoonn  iimmáággeenneess  ppaattrroonneess..  AAll  nnoo  ccoonnttaarr  ccoonn  uunn  ppaattrróónn  cceerraammooggrrááffiiccoo  

ddee  mmeeddiiddaa  bbiieenn  eessttaabblleecciiddoo,,  ssee  pprroocceeddiióó  aa  eexxpplloottaarr  llaa  vveennttaajjaass  qquuee  ttiieennee  eell  ssiisstteemmaa  

pprrooppuueessttoo  ddee  eexxttrraaeerr  ppaarrttííccuullaa  ppoorr  ppaarrttííccuullaa,,  ccaallccuullaarr  ccaaddaa  cceennttrroo  ddee  mmaassaa,,  eettcc..  yy  

ccoorrrroobboorraarrllaass  ccoonn  llaa  iinnssppeecccciióónn  vviissuuaall33..  AAddeemmááss,,  ssee  ddeessaarrrroollllóó  uunnaa  mmeettooddoollooggííaa  

pprrooppiiaa  qquuee  bbuussccóó  eennccoonnttrraarr  ffaaccttoorreess  ddee  ccoorrrreecccciióónn  eenn  llaass  mmeeddiiddaass,,  ddeebbiiddoo  aa  

ddeeffeeccttooss  iinnttrroodduucciiddooss  ppoorr  ccaauussaa  ddee  llaa  ddiiggiittaalliizzaacciióónn..  EEnn  eessttaa  aapplliiccaacciióónn  ddee  llaa  tteeoorrííaa  

ddee  mmeeddiiddaa  ssee  eennccoonnttrróó  qquuee  lluueeggoo  ddee  oobbtteenneerr  bboorrddeess  bbiieenn  sseeggmmeennttaaddooss,,  llaass  

mmeeddiiddaass  ccoonnttaarráánn  ccoonn  uunn  aallttoo  ggrraaddoo  ddee  ffiiddeelliiddaadd,,  ssiinn  eemmbbaarrggoo  llaa  ddeessccrriippcciióónn  

ddeettaallllaaddaa  ddee  llaass  mmeeddiiddaass  eess  oottrraa  vveennttaajjaa,,  ccuuaannddoo  ssee  ooppttaa  ppoorr  oommiittiirr  uunnaa  mmuueessttrraa  

eenn  aarraass  ddee  nnoo  aaffeeccttaarr  aall  pprroommeeddiioo..  

                                                 
3 Se debe tener en mente que el mejor detector de bordes y formas con que cuenta la humanidad son sus 
propios ojos, su eficiencia es tal que construyen mentalmente los bordes donde ni siquiera los hay. 



  

              

            

  

DDee  aaccuueerrddoo  ccoonn  llooss  oobbjjeettiivvooss  ppllaanntteeaaddooss  eenn  eell  aanntteepprrooyyeeccttoo,,  uunnoo  ddee  llooss  pprrooppóóssiittooss  

ddeell  ttrraabbaajjoo  eerraa  rreeaalliizzaarr  uunnaa  iinntteerrffaazz  ddee  uussuuaarriioo  aammiiggaabbllee,,  tteenniieennddoo  eenn  ccuueennttaa  llooss  

rreeccuurrssooss  ccoommppuuttaacciioonnaalleess  ccoonn  qquuee  eenn  llaa  aaccttuuaalliiddaadd  ccuueennttaa  eell  ggrruuppoo  CCYYTTEEMMAACC,,  

ppoorr  lloo  ccuuaall  ssee  ccooddiiffiiccóó  eell  aallggoorriittmmoo  ggeenneerraall  eenn  VViissuuaall  CC##  EExxpprreessss,,  uunnaa  hheerrrraammiieennttaa  

ppooddeerroossaa  ccoonn  llaa  ccuuaall  mmuucchhaa  ggeennttee  ttrraabbaajjaa  aallrreeddeeddoorr  ddeell  mmuunnddoo,,  ddeebbiiddoo  aa  qquuee  llaa  

vveerrssiióónn  EExxpprreessss  ppeerrmmiittee  ddeessaarrrroollllooss  ccoonn  lliicceenncciiaa  lliibbrree..  

  

EEll  ppllaattaaffoorrmmaa  ddee  pprrooggrraammaacciióónn  CC##  ppeerrmmiittee  ddiisseeññaarr  eellaabboorraaddaass  iinntteerrffaacceess  ddee  

uussuuaarriioo  ppaarraa  sseerr  ccaarrggaaddaass  bbaajjoo  ssiisstteemmaass  ooppeerraattiivvooss  WWiinnddoowwss,,  ttaalleess  ccoommoo  XXPP  oo  

VViissttaa,,  jjuussttaammeennttee  ssiieennddoo  eell  ssiisstteemmaa  ooppeerraattiivvoo  ddee  mmaayyoorr  uussoo  eenn  llaa  UUNNIICCAAUUCCAA..  EEnn  

eessttee  ttrraabbaajjoo  CC##  ffuuee  eemmpplleeaaddoo  eexxcclluussiivvaammeennttee  eenn  llaa  iinntteerrffaazz  hhoommbbrree--mmááqquuiinnaa  

((SShheellll)),,  ppeerroo  eell  ffuueerrttee  ddeell  ttrraabbaajjoo,,  ssee  rreeaalliizzóó  uuttiilliizzaannddoo  OOppeennCCVV..    

  

OOppeennCCVV  eess  ppooddeerroossaa  yy  vveerrssááttiill  lliibbrreerrííaa  ddiisseeññaaddaa  yyaa  hhaaccee  aallgguunnooss  aaññooss  

eexxcclluussiivvaammeennttee  ppaarraa  ttrraabbaajjaarr  eenn  pprroocceessaammiieennttoo  ddee  iimmáággeenneess  yy  vviiddeeoo  ppoorr  IInntteell..  

OOppeennCCVV  ppuueeddee  sseerr  llllaammaaddaa  ddeessddee  llaass  ppllaattaaffoorrmmaass  ddee  ddeessaarrrroolllloo  mmaass  ccoommuunneess,,  

ccoommoo  DDeevv--CC,,  MMaattllaabb,,  VViissuuaall  CC++++,,  CC##,,  LLiinnuuxx,,  PPiitthhoonn  yy  MMaacc  OOSS  XX..  LLaa  vveennttaajjaa  ddee  

uuttiilliizzaarr  OOppeennCCVV  rreessppeeccttoo  oottrraass  lliibbrreerrííaass  ccoommoo  eell  TToooollBBooxx  ddee  MMaattllaabb  ppaarraa  

pprroocceessaammiieennttoo  ddee  iimmáággeenneess,,  oo  llaass  lliibbrreerrííaass  ddee  VViissuuaall  SSttuuddiioo  ppaarraa  mmaanneejjoo  ddee  

iimmáággeenneess,,  eess  qquuee  OOppeennCCVV  eess  ddee  lliicceenncciiaa  lliibbrree,,  lloo  qquuee  ppeerrmmiittee  ssuu  uussoo  lliibbrreemmeennttee  

ppaarraa  pprrooppóóssiittooss  ccoommeerrcciiaalleess  yy  ddee  iinnvveessttiiggaacciióónn,,  aaddeemmááss  ddee  ggeessttiioonnaarr  mmeejjoorr  llaa  



iinnffoorrmmaacciióónn,,  ttaannttoo  eenn  mmaanniippuullaacciióónn  ccoommoo  eenn  aacccceessoo  eenn  ccoorrttooss  ttiieemmppooss  yy  eenn  

mmeemmoorriiaa,,  aauunnqquuee  llooss  ddeessaarrrroollllooss  eenn  pprroocceessaammiieennttoo  ddee  iimmáággeenneess  eessttáánn  

ggeenneerraallmmeennttee  ccooddiiffiiccaaddooss  eenn  MMaattllaabb..  

  

EEll  uussoo  ddee  OOppeennCCVV  ppeerrmmiittee  uuttiilliizzaarr  llooss  aallggoorriittmmooss  iimmpplleemmeennttaaddooss  eenn  eell  ssiisstteemmaa  

pprrooppuueessttoo,,  ddee  nnoo  ccoonnttaarr  ccoonn  eessttaa  ppooddeerroossaa  lliibbrreerrííaa,,  ddiiffíícciillmmeennttee  ssee  hhuubbiieerraann  

iimmpplleemmeennttaaddoo  llooss  aallggoorriittmmooss  mmaass  iimmppoorrttaanntteess,,  ddeebbiiddoo  aa  qquuee  ssee  nneecceessiittaarrííaann  

aammpplliiooss  ttiieemmppooss  ppaarraa  ooppeerraarr  ttaall  vvoolluummeenn  ddee  iinnffoorrmmaacciióónn..  

  

5.1 Evaluación del Método de Medida Propuesto 
  

EEvvaalluuaarr  eell  mmééttooddoo  pprrooppuueessttoo  eenn  eessttee  ttrraabbaajjoo  eess  iimmppoorrttaannttee  yyaa  qquuee  ppeerrmmiittee  ccoonnoocceerr  

llooss  aallccaanncceess  ddeell  aannaalliizzaaddoorr,,  iinnddiiccáánnddoollee  aall  aannaalliissttaa  ccoonnffiiaabbiilliiddaadd  eenn  llaa  hheerrrraammiieennttaa..  

PPaarraa  eessttee  ffiinn  ssee  pprroocceeddiióó  aa  ccaarrggaarr  ddiiffeerreenntteess  iimmáággeenneess  ppaattrroonneess  eenn  eell  aannaalliizzaaddoorr  

ddeessaarrrroollllaaddoo  yy  aa  ccoommppaarraarr  llaass  mmeeddiicciioonneess  oobbtteenniiddaass  ccoonn  eell  ppaattrróónn..    

  

  
FFiigguurraa  55..11..  aa))  UUnnaa  ddee  llaass  iimmáággeenneess  ppaattrroonneess  eemmpplleeaaddaass  ppaarraa  ddeetteerrmmiinnaarr  llaa  pprreecciissiióónn  ddee  llaass  
mmeeddiiddaass..  bb))  SSaalliiddaa  ddeell  aannaalliizzaaddoorr  pprrooppuueessttoo  eenn  ddoonnddee  ssee  mmuueessttrraann  llaass  ppaarrttííccuullaass  aannaalliizzaaddaass..    
  
LLaass  iimmáággeenneess  ppaattrroonneess  ssoonn  ssiimmiillaarreess  aa  llaa  mmoossttrraaddaa  eenn  llaa  FFiigguurraa  55..11  aa)),,  eenn  ddoonnddee  

ssee  aapprreecciiaann  ddooss  ttiippooss  ddee  ppaarrttííccuullaass,,  cciirrccuunnffeerreenncciiaass  yy  eelliippsseess..  LLaa  FFiigguurraa  55..11  bb))  eess  



llaa  ssaalliiddaa  ttrraass  eell  aannáálliissiiss  ddeell  ssiisstteemmaa  ddeessaarrrroollllaaddoo  ppaarraa  llaa  iimmaaggeenn  55..11  aa))..  EEll  hheecchhoo  

ddee  qquuee  llaass  ppaarrttííccuullaass  tteennggaann  ssiimmeettrrííaa  cciirrccuullaarr  ppeerrmmiittee  ccoonnoocceerr  llaa  pprreecciissiióónn  ddeell  

ccáállccuulloo  ddeell  pprroommeeddiioo  ddee  llooss  sseeiiss  eejjeess  eemmpplleeaaddooss  eenn  llaa  mmeeddiiddaa  ddeell  ttaammaaññoo  yy  llooss  

ffaaccttoorreess  ddee  ffoorrmmaa..  PPoorr  oottrraa  ppaarrttee  llaa  ssiimmeettrrííaa  eelliippssooiiddaall  ddee  llaass  ddeemmááss  ppaarrttííccuullaass  ddaa  

ccuueennttaa  ddee  llaa  pprreecciissiióónn  ddeell  ccáállccuulloo  ddee  llooss  eejjeess  mmaayyoorr  yy  mmeennoorr  iinnddiiccaaddooss  eenn  eell  

ddeessccrriippttoorr  ddee  eexxcceennttrriicciiddaadd..  EEnn  llaa  TTaabbllaa  55..11  ssee  mmuueessttrraann  llooss  rreessuullttaaddooss  mmááss  

ddeessttaaccaaddooss  ddee  llaa  ccoommppaarraacciióónn  eennttrree  llaass  mmeeddiiddaass  aarrrroojjaaddaass  ppoorr  eell  ssiisstteemmaa  

ddeessaarrrroollllaaddoo  yy  llaass  iimmáággeenneess  ppaattrroonneess..  

  

EEnn  llaa  ttaabbllaa  ssee  ccootteejjaann  llaass  ppaarrttííccuullaass  mmooddeellaaddaass  ccoonn  ssiimmeettrrííaa  cciirrccuullaarr  ccoonn  rreessppeeccttoo  

aa  llaa  lloonnggiittuudd  ddeell  ddiiáámmeettrroo,,  eessttoo  ppoorrqquuee  eess  eell  ppaarráámmeettrroo  qquuee  mmeejjoorr  ooffrreeccee  uunnaa  

mmeeddiiddaa  ddee  aallttaa  pprreecciissiióónn..  DDee  iigguuaall  mmaanneerraa  ppaarraa  eell  ccaassoo  ddee  llaass  ppaarrttííccuullaass  

mmooddeellaaddaass  ccoonn  ssiimmeettrrííaa  eelliippssooiiddaall,,  ssee  ccoommppaarróó  llaa  eexxcceennttrriicciiddaadd  oo  eell  ccoocciieennttee  eennttrree  

eell  eejjee  mmeennoorr  yy  eell  eejjee  mmaayyoorr,,  ddeebbiiddoo  aa  qquuee  llaa  eexxcceennttrriicciiddaadd  uunnaa  mmeeddiiddaa  ddeerriivvaaddaa  

eessttoo  hhaaccee  mmaass  nnoottoorriioo  eell  ggrraaddoo  ddee  pprreecciissiióónn  eenn  llaa  mmeeddiiddaa  ddee  llooss  eejjeess  mmaayyoorr  yy  

mmeennoorr..  

  

TTaabbllaa  55..11..  CCoommppaarraacciióónn  eennttrree  llaass  mmeeddiiddaass  rreeaalliizzaaddaass  ppoorr  eell  aannaalliizzaaddoorr  yy  llaa  mmuueessttrraa  ppaattrróónn  

GGrraannoo  --  SSiimmeett rr ííaa  DDiiáámmeett rroo  
PPaatt rróónn    

DDiiáámmeett rroo  
AAnnaall iizzaaddoorr  

EExxcceenntt rr iicciiddaadd  
PPaatt rróónn  

EExxcceenntt rr iicciiddaadd  
AAnnaall iizzaaddoorr  

EErrrroorr   
PPoorrcceennttuuaall   

11  --  EElliippssee  --------  --------  00..6611  00..6611  00%%  
22  --  EElliippssee  --------  --------  00..6600  00..5588  33..33%%  
33  --  CCiirrccuunnffeerreenncciiaa  1155..7777  1155..7799  --------  --------  00..1133%%  
1199  --  EElliippssee  --------  --------  00..5599  00..6600  11..77%%  
2266  --  CCiirrccuunnffeerreenncciiaa  2233..7711  2233..1111  --------  --------  22..55%%  
3322  --  EElliippssee  --------  --------  00..4422  00..4433  22..33%%  
3377  --  EElliippssee  --------  --------  00..6611  00..6622  11..66%%  
4400  --  CCiirrccuunnffeerreenncciiaa  1144..9977  1155..0022  --------  --------  00..3333%%  
4411  --  CCiirrccuunnffeerreenncciiaa  2244..9999  2244..8855  --------  --------  00..5566%%  
4422  ––  CCiirrccuunnffeerreenncciiaa  1188..3388  1188..9911  --------  --------  22..88%%  

  

CCeennttrraannddoo  eell  aannáálliissiiss  eenn  llaa  ccoolluummnnaa  ddee  EErrrroorr  PPoorrcceennttuuaall,,  ssee  oobbsseerrvvaa  uunn  bbaajjoo  nniivveell  

ddee  eerrrroorr  aattrriibbuuiiddoo  aa  llaa  ddeetteecccciióónn,,  llooccaalliizzaacciióónn  ddee  llooss  bboorrddeess  yy  aa  llaa  ddiiggiittaalliizzaacciióónn..  

EEssttee  bbaajjoo  nniivveell  ddee  eerrrroorr  iinnddiiccaa  qquuee  llaass  mmeeddiiddaass  ccaallccuullaaddaass  ppoorr  eell  aannaalliizzaaddoorr  

ddeessaarrrroollllaaddoo  ssoonn  ddee  aallttaa  ccoonnffiiaabbiilliiddaadd,,  yyaa  qquuee  llaass  ddiiffeerreenncciiaass  eenn  llaass  mmeeddiiddaass  ssoonn  

eenn  ssuu  mmaayyoorrííaa  ddeell  oorrddeenn  ddee  llaass  cceennttééssiimmaass  ddee  mmiiccrraass..  



EEnn  rroojjoo  ssee  mmuueessttrraann  llooss  vvaalloorreess  ddee  eerrrroorr  ppoorrcceennttuuaall  mmíínniimmoo  yy  mmááxxiimmoo,,  ssiieennddoo  eell  

mmááxxiimmoo  33..33%%,,  ppeerroo  eessttee  vvaalloorr  uunn  ppooccoo  eelleevvaaddoo  ddee  eerrrroorr  nnoo  iinnddiiccaa  qquuee  ssee  hhaayyaa  

rreeaalliizzaaddoo  mmaall  llaa  mmeeddiiddaa  ssiinnoo  qquuee  ppoorr  ccaauussaa  ddee  llaa  sseeggmmeennttaacciióónn  ssee  ddiissmmiinnuuyyóó  uunn  

ppooccoo  eell  áárreeaa  ddee  llaa  ppaarrttííccuullaa  ddeetteeccttaaddaa,,  ttaall  vveezz  eenn  uunnoo  oo  eenn  uunn  ppaarr  ddee  ppííxxeelleess..  EEll  

ccrriitteerriioo  ddee  llaa  aanntteerriioorr  aaffiirrmmaacciióónn  ssee  bbaassaa  eenn  llaa  iinnssppeecccciióónn  vviissuuaall  ddee  llaass  ppaarrttííccuullaass  

eenn  llaa  iimmaaggeenn  ppaattrróónn  yy  eenn  llaa  iimmaaggeenn  ddee  ddeetteecccciióónn,,  yyaa  qquuee  aall  eessttaarr  llaa  iimmaaggeenn  eenn  uunn  

eessppaacciioo  ddiissccrreettiizzaaddoo  ssee  ppuueeddee  ccuuaannttiiffiiccaarr  ffáácciillmmeennttee  llaass  áárreeaass  yy  llaass  lloonnggiittuuddeess  

ppaarraa  lluueeggoo  sseerr  ccoommppaarraaddaass..    

  

LLaa  iinnssppeecccciióónn  vviissuuaall  eenn  llaa  mmaayyoorrííaa  ddee  llooss  ccaassooss  rreessuullttaa  eell  mmééttooddoo  ddee  

ddeetteerrmmiinnaacciióónn  ddee  pprreecciissiióónn  mmaass  sseegguurroo  ggrraacciiaass  aa  llaa  ddiiggiittaalliizzaacciióónn..  

  

UUnnaa  vveezz  ddeemmoossttrraaddaa  llaa  pprreecciissiióónn  eenn  llaa  mmeettooddoollooggííaa  qquuee  ssee  eemmpplleeaa  eenn  eell  ccáállccuulloo  

ddee  llaass  mmeeddiiddaass,,  ssee  pprroocceeddiióó  aa  ddeetteerrmmiinnaarr  eell  nniivveell  ddee  ddeetteecccciióónn  ddee  llaass  ppaarrttííccuullaass,,  

yyaa  qquuee  llaa  ddeetteecccciióónn  eess  ddee  qquuiieenn  rreeaallmmeennttee  ddeeppeennddee  llaa  pprreecciissiióónn  ddeell  aannaalliizzaaddoorr..  SSii  

nnoo  ssee  ddeetteeccttaa  uunnaa  ppaarrttííccuullaa  nnuunnccaa  sseerráá  mmeeddiiddaa  yy  ssii  ssee  ddeetteeccttaa  mmaall,,  ppuueess  sseerráá  mmaall  

mmeeddiiddaa..  NNuueevvaammeennttee  ssee  ddeebbee  rreessaallttaarr  llaa  iimmppoorrttaanncciiaa  ddee  uunnaa  iimmaaggeenn  bbiieenn  ttoommaaddaa  

yy  uunnaa  pprroobbeettaa  bbiieenn  pprreeppaarraaddaa  ppaarraa  nnoo  eennmmaassccaarraarr  llaa  mmiiccrrooeessttrruuccttuurraa..  DDeessddee  eell  

ppuunnttoo  ddee  vviissttaa  ddeell  pprroocceessaammiieennttoo  ddee  iimmáággeenneess,,  eenn  llaa  aaccttuuaalliiddaadd  nnoo  ssee  ccuueennttaa  ccoonn  

ddeessaarrrroollllooss  eenn  cciieenncciiaa  ee  iinnggeenniieerrííaa  qquuee  ppeerrmmiittaann  eemmuullaarr  llaa  ccaappaacciiddaadd  ddeell  oojjoo  

hhuummaannoo  eenn  llaa  ddeetteecccciióónn  ddee  bboorrddeess,,  ppoorr  lloo  ttaannttoo  eessttooss  ddeebbeenn  eessttaarr  bbiieenn  ddeeffiinniiddooss  

eenn  llaass  iimmáággeenneess..  

  

PPaarraa  ccoorrrreeggiirr  eessttoo,,  ssee  iimmpplleemmeennttaarroonn  vvaarriiaass  hheerrrraammiieennttaass  qquuee  ppeerrmmiitteenn::  

  

11..  MMooddiiffiiccaarr  llaa  ffrroonntteerraa  ddee  ggrraannoo  oo  eell  bboorrddee  ddee  llooss  ggrraannooss  hhaacciiéénnddoollooss  mmaass  

ggrruueessooss  oo  mmaass  aaffiillaaddooss,,  ccoonn  eell  ffiinn  ddee  ffaavvoorreecceerr  llaa  ddeetteecccciióónn..  

  

22..  RReeaallzzaarr  llooss  ddeettaalllleess  ddee  iinntteerrééss  ddee  llaa  iimmaaggeenn  ppoorr  mmeeddiioo  ddee  llaa  

mmooddiiffiiccaacciióónn  ddeell  bbrriilllloo  yy  eell  ccoonnttrraassttee  aaddaappttaattiivvaammeennttee..  



  

33..  UUnniirr  bboorrddeess  rroottooss..  

  

44..  EEddiittaarr  mmaannuuaallmmeennttee  llaa  iimmaaggeenn  ccuuaannddoo  ddeeffiinniittiivvaammeennttee  eell  ssiisstteemmaa  

pprrooppuueessttoo  eess  iinnccaappaazz  ddee  sseeggmmeennttaarr  aaddeeccuuaaddaammeennttee  uunn  áárreeaa  ddee  iinntteerrééss..  

  

55..  EElliimmiinnaarr  ddeell  rreeppoorrttee  uunnaa  ppaarrttííccuullaa  ccoonnssiiddeerraaddaa  ccoommoo  mmaall  sseeggmmeennttaaddaa..  

  

66..  CCoommbbaattiirr  llaa  ssaattuurraacciióónn  eenn  llaass  iimmáággeenneess..  

  

  
FFiigguurraa  55..22..  SSaalliiddaa  ddee  ssiisstteemmaa  ddeessaarrrroollllaaddoo  ppaarraa  llaa  iimmaaggeenn  ddee  llaa  iizzqquuiieerrddaa..  

  

PPaarraa  iilluussttrraarr  mmeejjoorr  llaa  iiddeeaa  qquuee  ssee  eessttáá  pprreesseennttaannddoo,,  ssee  mmuueessttrraa  llaa  FFiigguurraa  55..22,,  eenn  llaa  

ccuuaall  ssee  oobbsseerrvvaann  llooss  ggrraannooss  ddeetteeccttaaddooss  yy  ppoosstteerriioorrmmeennttee  aannaalliizzaaddooss  ppoorr  eell  

ssiisstteemmaa  pprrooppuueessttoo..  CCoommoo  ssee  vvee  eenn  llaa  iimmaaggeenn  ddee  llaa  ddeerreecchhaa,,  eell  ssiisstteemmaa  hhaa  

ddeetteeccttaaddoo  mmuuyy  bbiieenn  aallgguunnooss  ggrraannooss  ((ggrraannooss  44,,  77,,  88,,  99,,  1111,,  1122,,  1133  yy  1155)),,  ppeerroo  aa  llaa  

vveezz  hhaa  ddeetteeccttaaddoo  ffaallssaass  ppaarrttííccuullaass  ((ggrraannooss  11,,  22,,  33  yy  1100))  yy  ddeebbiiddoo  aa  llaa  ssaattuurraacciióónn  ddee  

llaa  iimmaaggeenn  ssee  hhaann  ddeetteeccttaaddoo  ddooss  ggrraannooss  qquuee  eenn  rreeaalliiddaadd  ccoorrrreessppoonnddee  aa  uunn  ssoolloo  

((ggrraannooss  55  yy  66))..  AAddeemmááss  ddee  eessttoo  ffaallttóó  uunn  ggrraannoo  ppoorr  aannaalliizzaarr  ((sseeññaallaaddoo  ccoonn  llíínneeaa  

ppuunntteeaaddaa)),,  eessttoo  ddeebbiiddoo  aa  qquuee  ffííssiiccaammeennttee  ttiieennee  uunn  bboorrddee  rroottoo..  NNuueevvaammeennttee  ssee  

hhaaccee  hhiinnccaappiiéé  eenn  llaa  pprreeppaarraacciióónn  ddee  llaa  mmuueessttrraa..  AAnnaalliizzaannddoo  ddeettaallllaaddaammeennttee  llaa  

iimmaaggeenn  ddee  llaa  FFiigguurraa  55..22  ssee  ppuueeddee  ddeecciirr  qquuee  ssee  ppuulliióó  aaddeeccuuaaddaammeennttee  llaa  mmuueessttrraa,,  

llooss  ppoorrooss  eessttáánn  bbiieenn  rreevveellaaddooss,,  ppeerroo  eexxiisstteenn  ppaarrtteess  eenn  llaass  ccuuaalleess  llaa  ffrroonntteerraa  ddee  



ggrraannoo  nnoo  eessttaa  bbiieenn  rreevveellaaddaa,,  lloo  qquuee  ccaauussóó  qquuee  nnoo  ssee  ddeetteeccttaarraa  uunnaa  ppaarrttííccuullaa..  PPoorr  

úúllttiimmoo,,  hhaayy  ppaarrtteess  eenn  llaa  iimmaaggeenn  ssaattuurraaddaa,,  lloo  qquuee  ccaauussóó  qquuee  ssee  ddeetteeccttaarraann  ddooss  

ggrraannooss  eenn  vveezz  ddee  uunnoo..  

  

EEnn  llaa  FFiigguurraa  55..33  ssee  oobbsseerrvvaa  llaa  ssaalliiddaa  ddeell  ssiisstteemmaa  ppeerroo  eessttaa  vveezz  eemmpplleeaannddoo  llaass  

hheerrrraammiieennttaass  ddee  eeddiicciióónn  qquuee  ccoommpplleemmeennttaann  llaa  ddeetteecccciióónn  eenn  llaa  eettaappaa  ddee  

sseeggmmeennttaacciióónn..  

  

  
FFiigguurraa  55..33..  SSaalliiddaa  ddeell  ssiisstteemmaa  ccoommpplleemmeennttaannddoo  llaa  ddeetteecccciióónn  ppoorr  
eeddiicciióónn  aauuttoommááttiiccaa    yy  mmaannuuaall..  

  

CCoommoo  ssee  oobbsseerrvvaa  eenn  llaa  FFiigguurraa  55..33,,  ssee  llooggrróó  ccoommbbaattiirr  llooss  ddeeffeeccttooss  eenn  llaa  iimmaaggeenn  

qquuee  pprroovvooccaann  ffaallssaass  ddeetteecccciioonneess,,  mmeejjoorraannddoo  llaa  ccaalliiddaadd  ddeell  aannáálliissiiss..  

  

5.2 Comparación de la Medida del Tamaño de Grano Pr omedio 
entre el método desarrollado y el IQMaterials 

  

EEll  IIQQMMaatteerriiaallss  eess  uunnoo  ddee  llooss  ssooffttwwaarree  mmááss  ppooppuullaarreess  eenn  eell  mmuunnddoo,,  ddiisseeññaaddoo  ppoorr  llaa  

eemmpprreessaa  MMeeddiiaaCCyybbeerrnneettiiccss  [[2266]],,  uuttiilliizzaaddoo  ttaannttoo  eenn  llaass  iinndduussttrriiaass  ccoommoo  eenn  llaass  

iinnssttiittuucciioonneess  ddee  iinnvveessttiiggaacciióónn  ppaarraa  ddeetteerrmmiinnaarr  eell  ttaammaaññoo  ddee  ggrraannoo  AASSTTMM  ppaarraa  



ddiiffeerreenntteess  mmuueessttrraass  mmaatteerriiaallooggrraaffiiccaass..  AA  nniivveell  llooccaall  lloo  ddiissttrriibbuuyyee  llaa  eemmpprreessaa  

SSoolluucciioonneess  CCiieennttííffiiccaass,,  ddee  llaa  cciiuuddaadd  ddee  CCaallii,,  qquuiieenneess  eennvviiaarroonn  uunnaa  ccoottiizzaacciióónn  aa  llaa  

UUNNIICCAAUUCCAA  ppoorr  vvaalloorr  ddee  3311  mmiilllloonneess  ddee  ppeessooss,,  eessttoo  ppaarraa  ccoonnoocceerr  eell  vvaalloorr  qquuee  

ttiieennee  aaccttuuaallmmeennttee  eenn  eell  mmeerrccaaddoo  uunn  aannaalliizzaaddoorr  ddee  iimmáággeenneess  eenn  cciieenncciiaa  ddee  

mmaatteerriiaalleess..  UUnn  aasseessoorr  ccoommeerrcciiaall  ddee  llaa  eemmpprreessaa  aannaalliizzóó  eenn  eell  IIQQMMaatteerriiaallss  

ddiiffeerreenntteess  iimmáággeenneess  ddee  vvaarriiooss  cceerráámmiiccooss,,  ppaarraa  ccoonnoocceerr  eell  ttaammaaññoo  pprroommeeddiioo  ddee  

ggrraannoo  AASSTTMM..  EEssttooss  rreessuullttaaddooss  ssee  mmuueessttrraann  eenn  llaa  ttaabbllaa  ccoommppaarraattiivvaa  55..22..  EEnn  eell  

AAnneexxoo  AA  ssee  ppuueeddee  vveerr  eell  aassppeeccttoo  ddeell  rreeppoorrttee  eennttrreeggaaddoo  ppoorr  eell  IIQQMMaatteerriiaallss..  

  

EEnn  aaddeellaannttee  ssee  hhaarráá  rreeffeerreenncciiaa  aall  aannaalliizzaaddoorr  ddee  cceerraammooggrraaffííaass  ddeessaarrrroollllaaddoo  ccoommoo  

AAnnaaCCee  yy  ssuuss  mmeeddiiddaass  aarrrroojjaaddaass  ssee  ttoommaarraann  ccoommoo  rreeffeerreenncciiaa,,  ppaattrróónn  oo  vvaalloorr  

vveerrddaaddeerroo  ppaarraa  ccaallccuullaarr  llaa  ddiiffeerreenncciiaa  ppoorrcceennttuuaall  eennttrree  llooss  mmééttooddooss,,  yyaa  qquuee  

aanntteerriioorrmmeennttee  ssee  ddeemmoossttrróó  llaa  aallttaa  pprreecciissiióónn  ddee  llaa  mmeeddiiddaass  aarrrroojjaaddaass  ppoorr  eell  AAnnaaCCee..  

  

TTaabbllaa  55..22..  MMeeddiiddaass  ddeell  ttaammaaññoo  ddee  ggrraannoo  pprroommeeddiioo  

MMuueesstt rraa  TTaammaaññoo  PPrroommeeddiioo  
AAnnaaCCee  ((µµmm))  

GGrraannooss  
AAnnaall iizzaaddooss  ppoorr   

AAnnaaCCee  

PPaatt rróónn  AASSTTMM  
ddee  pprruueebbaa  

IIQQMMaatteerr iiaallss  TTaammaaññoo  
AASSTTMM  ((µµmm))  

DDiiffeerreenncciiaa  
PPoorrcceennttuuaall   eenntt rree    

llooss  mmééttooddooss  

aa  88..8855  1100  CCíírrccuullooss  1100..55  1188..66%%  

aa  88..8855  1100  LLíínneeaass  
DDiiaaggoonnaalleess  

1100..0099  1144..0011%%  

aa  88..8855  1100  LLíínneeaass  
VVeerrttiiccaall..  

1100..6655  2200..33%%  

bb  55..9933  3333  CCíírrccuullooss  1144  113366..11%%  

cc  77..7711  1144  CCíírrccuullooss  1100..9922  4411..66%%  

dd  33..7733  116666  CCíírrccuullooss  1133..0011  224488..88%%  

dd  33..7733  116666  LLíínneeaass  HHoorriizz..  11..9955  4477..77%%  

dd  33..7733  116666  LLíínneeaass  VVeerrtt..  44..1166  1111..55%%  

  

LLaass  mmuueessttrraass  aannaalliizzaaddaass  eenn  llaa  ttaabbllaa  55..22  ssee  mmuueessttrraann  eenn  llaa  FFiigguurraa  55..44..  CCoommoo  ssee  

ppuueeddee  vveerr,,  llaa  ddiiffeerreenncciiaa  eennttrree  llooss  mmééttooddooss  eess  nnoottoorriiaa,,  ddeessttaaccaannddoo  ccoommoo  mmááxxiimmaa  

ddiiffeerreenncciiaa  224488..88%%  yy  ccoommoo  mmíínniimmaa  1111..55%%,,  ssiinn  eemmbbaarrggoo  ssee  ddeebbee  tteenneerr  eenn  ccuueennttaa  

qquuee  eessttee  rreessuullttaaddoo  eess  ppuueeddee  sseerr  ppaarrcciiaall  yy  ppuueeddee  pprroommeeddiiaarrssee  ccoonn  oottrrooss  rreessuullttaaddooss,,  

ppoorr  lloo  ttaannttoo  sseegguurraammeennttee  eell  mmááxxiimmoo  ppuueeddee  bbaajjaarr  uunn  ppooccoo  yy  eell  mmíínniimmoo  ssuubbiirr  uunn  

ttaannttoo  mmaass,,  ppeerroo  eenn  uullttiimmaass  eessttaarráánn  ppoorr  eenncciimmaa  ddeell  1100%%,,  lloo  qquuee  iinnddiiccaa  uunn  aallttoo  ggrraaddoo  



ddee  eerrrroorr..  EEssttooss  rreessuullttaaddooss  ddeeppeennddeenn  ffuunnddaammeennttaallmmeennttee  ddeell  ppaattrróónn  ddee  pprruueebbaa  

AASSTTMM,,  eenn  oottrraass  ppaallaabbrraass,,  ssii  ssee  eemmpplleeaann  llíínneeaass  vveerrttiiccaalleess,,  hhoorriizzoonnttaalleess,,  ddiiaaggoonnaalleess  

oo  ccíírrccuullooss..  EEnn  ggeenneerraall,,  eell  aannaalliissttaa  qquuee  uussaa  eell  IIQQMMaatteerriiaallss  nnoo  tteennddrrííaa  ccoonn  qquuee  

ccoommppaarraarr  ssuuss  rreessuullttaaddooss,,  ppoorr  lloo  qquuee  tteennddrrííaa  qquuee  eemmpplleeaarr  ttooddooss  llooss  ppaattrroonneess  AASSTTMM  

yy  lluueeggoo  ccoommppuuttaarr  eell  pprroommeeddiioo  ddee  llaass  mmeeddiiddaass..  

  

  
FFiigguurraa  55..44..  MMuueessttrraass  AAnnaalliizzaaddaass  eenn  llaa  ccoommppaarraacciióónn  ddeell  AAnnaaCCee  ccoonn  oottrrooss  ssooffttwwaarree  ccoommeerrcciiaalleess..  
FFuueennttee::  CCYYTTEEMMAACC--UUNNIICCAAUUCCAA  
  

CCoommppaarraannddoo  lloo  oobbtteenniiddoo  aa  ppaarrttiirr  ddeell  ssiisstteemmaa  ddeessaarrrroollllaaddoo  ccoonn  llaass  mmeeddiiddaass  

mmaannuuaalleess  ((ttoommaaddaass  ccoommoo  ppaattrroonneess))  yy  llaass  oobbtteenniiddaass  mmeeddiiaannttee  eell  IIQQMMaatteerriiaallss  ssee  

ppuueeddee  vveerr  qquuee  eell  uussoo  ddeell  mmééttooddoo  pprrooppuueessttoo  pprrooppoorrcciioonnaa  mmeeddiiddaass  ddee  ttaammaaññoo  ddee  

ggrraannoo  pprroommeeddiioo  ddee  aallttaa  ccoonnffiiaabbiilliiddaadd,,  nneecceessaarriiaass  eenn  llooss  pprroocceessooss  ddee  oobbtteenncciióónn  yy  

pprroocceessaammiieennttoo  cceerráámmiiccoo..  NNoorrmmaallmmeennttee  llaa  ddiiffeerreenncciiaa  eenn  llooss  ttiieemmppooss  ddee  aannáálliissiiss  



eennttrree  aammbbooss  mmééttooddooss  nnoo  eess  nnoottoorriioo,,  ssiinn  eemmbbaarrggoo  eell  mmééttooddoo  pprrooppuueessttoo  pprrooppoorrcciioonnaa  

mmuucchhooss  mmaass  ddeessccrriippttoorreess  ddee  mmeeddiiddaa  qquuee  eell  IIQQMMaatteerriiaallss..  

  

EEss  iimmppoorrttaannttee  mmeenncciioonnaarr  qquuee  eell  mmééttooddoo  pprrooppuueessttoo  ttiieennee  llaa  vveennttaajjaa  ddee  ssuupprriimmiirr  

ffaallssooss  ppoossiittiivvooss  eenn  eell  aannáálliissiiss  ddee  llooss  rreessuullttaaddooss  rreeppoorrttaaddooss,,  ddeebbiiddoo  aa  qquuee  eell  rreeppoorrttee  

eess  ddeettaallllaaddoo  yy  ssee  hhaaccee  ppaarrttííccuullaa  ppoorr  ppaarrttííccuullaa,,  ddee  eessttaa  ffoorrmmaa  ssee  mmiinniimmiizzaa  eell  eerrrroorr..  

  

5.3 Comparación de la Medida del Tamaño de Grano en tre el 
Método Desarrollado y el DMP1000 

  

OOttrroo  ssooffttwwaarree  ddee  aammpplliiaa  ddiiffuussiióónn  eess  eell  DDMMPP11000000,,  ddiisseeññaaddoo  ppoorr  llaa  eemmpprreessaa  

ccaalliiffoorrnniiaannaa  ZZVVIIEEWW  [[2288]]..  LLaa  mmeettooddoollooggííaa  uuttiilliizzaaddaa  ppoorr  eessttee  ssooffttwwaarree  ppaarraa  llaa  

mmeeddiicciióónn  ddeell  ttaammaaññoo  ddee  ppaarrttííccuullaa  eess  sseenncciillllaa,,  pprrááccttiiccaa  yy  ffiiaabbllee..  EEnn  pprriimmeerr  lluuggaarr  ssee  

ddeebbee  ccaalliibbrraarr  eell  ssooffttwwaarree,,  eenn  oottrraass    ppaallaabbrraass  ssee  ddeetteerrmmiinnaa  eell  ffaaccttoorr  ddee  ccoonnvveerrssiióónn  

ddee  ppííxxeelleess  aa  mmiiccrraass,,  yy  ppoorr  úúllttiimmoo  ssiimmpplleemmeennttee  ssee  hhaaccee  cclliicckk  eenn  ddooss  ppuunnttooss  ddee  llaa  

ffrroonntteerraa  ddee  ccaaddaa  ggrraannoo..  EEll  ssiisstteemmaa  ssiimmpplleemmeennttee  mmiiddee  llaa  ddiissttaanncciiaa  qquuee  hhaayy  eennttrree  

llooss  ddooss  ppuunnttooss  eemmpplleeaannddoo  uunnaa  rreeccttaa  qquuee  ppaassee  ppoorr  eellllooss  yy  ssee  aallmmaacceennaa  eessttaa  

iinnffoorrmmaacciióónn..  EEnn  eell  AAnneexxoo  BB  ssee  ppuueeddee  aapprreecciiaarr  llaa  aappaarriieenncciiaa  ddeell  DDMMPP110000..  

  

LLaass  mmeeddiiddaass  ddee  ttaammaaññoo  ddee  ppaarrttííccuullaa  ccoonn  eell  DDMMPP11000000  ssee  mmuueessttrraann  eenn  llaa  TTaabbllaa  55..33..  

AAll  oobbsseerrvvaarr  llaa  iinnffoorrmmaacciióónn  ddee  eessttaa  ttaabbllaa  ssee  aapprreecciiaa  llaa  eessccaassaa  ddiiffeerreenncciiaa  eennttrree  llaass  

mmeeddiicciioonneess  hheecchhaass  ccoonn  llooss  ddooss  mmééttooddooss,,  ttooddoo  ddeeppeennddee  ddeell  aannaalliissttaa  yy  ddee  ssuu  

ccaappaacciiddaadd  ddee  hhaallllaarr  eell  cceennttrroo  ddee  mmaassaa  ddee  ccaaddaa  ggrraannoo  uuttiilliizzaannddoo  ssuuss  pprrooppiiaass  

hhaabbiilliiddaaddeess..  LLooss  ddaattooss  oobbtteenniiddooss  ssoonn  aarrrroojjaaddooss  ttrraass  aannaalliizzaarr  llaa  iimmaaggeenn  ddee  llaa  FFiigguurraa  

55..33  bb)),,  eenn  ddoonnddee  ssee  aannaalliizzaann  llooss  3333  ggrraannooss  ccoommpplleettooss  ddeennttrroo  ddee  llaa  iimmaaggeenn..  

  

EEvvaalluuaannddoo  eell  IIQQMMaatteerriiaallss  yy  eell  DDMMPP11000000,,  ssee  rreessccaattaa  llaa  rraappiiddeezz  eenn  llaa  oobbtteenncciióónn  ddee  

llaass  mmeeddiiddaass  eenn  aammbbooss..  EEll  DDMMPP11000000  ttiieennee  llaa  vveennttaajjaa  ddee  pprrooppoorrcciioonnaarr  llaa  

ddiissttrriibbuucciióónn  ddee  ttaammaaññoo  ddee  ppaarrttííccuullaa,,  mmiieennttrraass  qquuee  eell  IIQQMMaatteerriiaallss  nnoo ,,  eessttee  ssoolloo  



ppuueeddee  pprrooppoorrcciioonnaarr  llaa  ddiissttrriibbuucciióónn  ddeell  ttaammaaññoo  mmeeddiioo  ddee  ppaarrttííccuullaa,,  

ddeessaapprroovveecchhaannddoo  llaa  iinnffoorrmmaacciióónn  ccoonntteenniiddaa  eenn  ccaaddaa  iimmaaggeenn,,  ppoorr  lloo  ccuuaall  ssee  hhaaccee  

nneecceessaarriioo  eemmpplleeaarr  nnuummeerroossaass  iimmaaggeenn  ppaarraa  mmeejjoorraarr  eell  ppeerrffiill  ddee  llaa  ddiissttrriibbuucciióónn  

ggrraacciiaass  aa  llaa  eessttaaddííssttiiccaa..  

  

TTaabbllaa  55..33..  CCoommppaarraacciióónn  eennttrree  eell  MMééttooddoo  pprrooppuueessttoo  yy  eell  DDMMPP11000000..  LLooss  rreessuullttaaddooss  ddeennttrroo  

ddeell  rreeccuuaaddrroo  rroojjoo  ffuueerroonn  hheecchhooss  ppoorr  uunn  aannaalliissttaa  eexxppeerriimmeennttaaddoo,,  llooss  ddeemmááss  ppoorr  uunnoo  mmeennooss  

eexxppeerriimmeennttaaddoo..  

GGrraannooss  mmeeddiiddooss  ((3333))  TTaammaaññoo  GGrraannoo  AAnnaaCCee  ((µµmm))  TTaamm..  GGrraannoo  DDMMPP11000000  ((µµmm))  DDii ffeerreenncciiaa  %%  

GGrraannoo11  66,,8866  77,,2200  --44,,9966%%  
GGrraannoo22  33,,3366  33,,4477  --33,,2277%%  
GGrraannoo33  11,,8833  11,,6655  99,,8844%%  
GGrraannoo44  44,,4411  66,,2277  --4422,,1188%%  
GGrraannoo55  66,,2211  55,,4488  1111,,7766%%  
GGrraannoo66  33,,1188  22,,9966  66,,9922%%  
GGrraannoo77  22,,9922  33,,7711  --2277,,0055%%  
GGrraannoo88  66,,8811  77,,0011  --22,,9944%%  
GGrraannoo99  55,,5544  55,,0033  99,,2211%%  
GGrraannoo1100  77,,7777  66,,4433  1177,,2255%%  
GGrraannoo1111  88,,3311  99,,1177  --1100,,3355%%  
GGrraannoo1122  22,,5566  22,,8800  --99,,3388%%  
GGrraannoo1133  55,,7788  55,,6644  22,,4422%%  
GGrraannoo1144  22,,7777  22,,3377  1144,,4444%%  
GGrraannoo1155  44,,5577  55,,6600  --2222,,5544%%  
GGrraannoo1166  99,,9922  1100,,0077  --11,,5511%%  
GGrraannoo1177  66,,5544  55,,0011  2233,,3399%%  
GGrraannoo1188  88,,6611  77,,7700  1100,,5577%%  
GGrraannoo1199  88,,5511  77,,3399  1133,,1166%%  
GGrraannoo2200  55,,8844  66,,4488  --1100,,9966%%  
GGrraannoo2211  77,,8800  66,,5533  1166,,2288%%  
GGrraannoo2222  99,,6655  77,,3344  2233,,9944%%  
GGrraannoo2233  11,,4400  22,,1155  --5533,,5577%%  
GGrraannoo2244  44,,7788  44,,0022  1155,,8899%%  
GGrraannoo2255  66,,8811  77,,4455  --99,,3399%%  
GGrraannoo2266  55,,3377  55,,9944  --1100,,6611%%  
GGrraannoo2277  88,,2277  88,,8899  --77,,4499%%  
GGrraannoo2288  33,,0000  33,,7799  --2266,,3333%%  
GGrraannoo2299  55,,6655  44,,5577  1199,,1122%%  
GGrraannoo3300  77,,1166  88,,9944  --2244,,8866%%  
GGrraannoo3311  99,,2200  66,,1166  3333,,0044%%  
GGrraannoo3322  88,,3300  66,,8844  1177,,5599%%  
GGrraannoo3333  66,,1177  55,,9900  44,,3388%%  
TTaammaaññoo  PPrroommeeddiioo  55..9944  55,,7766  33..0033%%  

  

UUnnaa  mmeeddiiddaa  hheecchhaa  ccoonn  eell  DDMMPP11000000  eess  oobbtteenniiddaa  rrááppiiddaammeennttee  yy  llaa  pprreecciissiióónn  

ddeeppeennddee  ddee  llaa  eelleecccciióónn  ddee  llooss  ddooss  ppuunnttooss,,  oobbsseerrvvaannddoo  llaa  TTaabbllaa  55..33  ssee  oobbsseerrvvaa  qquuee  

eell  mmíínniimmoo  eerrrroorr  eess  11..5511%%,,  rreellaattiivvaammeennttee  ppeeqquueeññoo,,  yy  eell  mmááxxiimmoo  eess  mmuucchhoo  mmaass  

ggrraannddee  5533..5577%%,,  ppeerroo  eess  ddeebbiiddoo  aa  qquuee  llaa  ppaarrttííccuullaa  eess  ppeeqquueeññaa,,  lloo  qquuee  hhaaccee  mmaass  

nnoottoorriioo  eell  eerrrroorr..  TTaammbbiiéénn  ddeebbee  tteenneerrssee  eenn  ccuueennttaa  qquuee  llaass  pprriimmeerraass  1166  mmeeddiiddaass  



ffuueerroonn  rreeaalliizzaaddaass  ppoorr  uunn  eexxppeerrttoo  mmiieennttrraass  qquuee  llaass  ssiigguuiieenntteess  1177  nnoo,,  ssiinn  eemmbbaarrggoo  eell  

eerrrroorr  ppoorrcceennttuuaall  ddeell  pprroommeeddiioo  eessttaa  ppoorr  ddeebbaajjoo  ddeell  55%%,,  lloo  qquuee  iinnddiiccaa  qquuee  aallgguunnaass  

ppaarrttííccuullaass  ssee  ddeetteeccttaarroonn  mmaass  ppeeqquueeññaass  yy  oottrraass  mmaass  ggrraannddee,,  ppeerroo  eenn  pprroommeeddiioo  llaass  

mmeeddiiddaass  ssoonn  pprreecciissaass..  

  

LLaa  ddeessvveennttaajjaa  ddee  eessttee  ssee  pprreesseennttaa  eenn  qquuee  eell  pprroocceessoo  eess  rreeppeettiittiivvoo,,  tteeddiioossoo  yy  aa  ttooddoo  

lloo  qquuee  ccoonnlllleevvaa  eell  aannáálliissiiss  sseemmiiaauuttoommááttiiccoo  oo  mmaannuuaall,,  ssiieennddoo  eessttoo  mmááss  nnoottoorriioo  eenn  

ccuuaannttoo  aauummeennttaa  eell  nnúúmmeerroo  ddee  ppaarrttííccuullaass  ((mmaayyoorr  ddee  1100))..    UUnn  ccllaarroo  eejjeemmpplloo,,  eess  

ttrraattaarr  ddee  aannaalliizzaarr  llaa  FFiigguurraa  55..44  dd)),,  eenn  llaa  ccuuaall  hhaayy  116666  ggrraannooss  ccoommpplleettooss,,  ¡¡uunnaa  ddiiffíícciill  

ttaarreeaa!!..    

  

5.4 Comparación de la Medida del Tamaño de Grano de l AnaCe 
con el Dewinter Metallurgy Software, el Material Pl us 

  

EEll  SSooffttwwaarree  ppaarraa  aannáálliissiiss  ddee  mmeettaallooggrraaffííaass  ddee  llaa  eemmpprreessaa  IInnddiiaa  DDeewwiinntteerr,,  eell  

MMaatteerriiaall  PPlluuss  [[2299]],,  eemmpplleeaa  ddiiffeerreenntteess  hheerrrraammiieennttaass  ppaarraa  eeddiittaarr,,  ooppeerraarr  yy  pprroocceessaarr  llaass  

iimmáággeenneess  ccoonn  eell  ffiinn  ddee  mmeejjoorraarr  llaa  vviissiibbiilliiddaadd  ddee  llaass  rreeggiioonneess  ddee  iinntteerrééss..  PPeerrmmiittee  

ccaallccuullaarr  pprriinncciippaallmmeennttee  eell  ccoonntteenniiddoo  ddee  ppoorroossiiddaadd,,  eell  ttaammaaññoo  ddee  ggrraannoo  AASSTTMM,,  eell  

ddiiáámmeettrroo  ddee  ccíírrccuulloo  eeqquuiivvaalleennttee,,  eell  ffaaccttoorr  ddee  rreeddoonnddeezz  yy  llaa  uubbiiccaacciióónn  ddee  llaass  

ppaarrttííccuullaass  eenn  llaa  iimmaaggeenn,,  ppeerroo  eess  eell  ttaammaaññoo  ddee  ggrraannoo  AASSTTMM  eell  pprriinncciippaall  ddeessccrriippttoorr  

ddee  mmeeddiiddaa  qquuee  aannaalliizzaa  eessttee  ssooffttwwaarree,,  yyaa  qquuee  ssee  ddeebbee  ttrraabbaajjaarr  mmuucchhoo  ssoobbrree  llaa  

iimmaaggeenn,,  ppaarraa  oobbtteenneerr  llooss  ddeemmááss  rreessuullttaaddooss..  EEnn  eell  AAnneexxoo  CC  ssee  ppuueeddee  aapprreecciiaarr  llaa  

aappaarriieenncciiaa  ddeell  rreeppoorrttee  eennttrreeggaaddoo  ppoorr  eell  MMaatteerriiaall  PPlluuss..  

  

LLaa  mmeeddiiddaa  qquuee  eennttrreeggaa  eessttee  ssooffttwwaarree  ssee  ddaa  eenn  NNúúmmeerroo  ddee  GGrraannoo,,  uunn  ffaaccttoorr  qquuee  

iinnddiiccaa  uunn  rraannggoo  ppoossiibbllee  ddee  ttaammaaññooss  ddee  ggrraannoo..  EEll  nnúúmmeerroo  ddee  ggrraannoo  eess  uunnaa  mmeeddiiddaa  

aaddiimmeennssiioonnaall  eemmpplleeaaddaa  ggeenneerraallmmeennttee  eenn  llaass  iinndduussttrriiaass  qquuee  ddiiccee  qquuee  ttaann  ffiinnooss  oo  

qquuee  ttaann  ggrruueessooss  ssoonn  llooss  ggrraannooss  ddee  uunnaa  mmuueessttrraa,,  ssiieennddoo  llooss  ggrraannooss  mmaass  ffiinnooss  aa  

mmeeddiiddaa  qquuee  eell  nnuummeerroo  ddee  ggrraannoo  aauummeennttaa  yy  mmaass  ggrruueessooss  aa  mmeeddiiddaa  qquuee  eell  nnúúmmeerroo  



ddiissmmiinnuuyyee..  PPoorr  lloo  ttaannttoo,,  eell  nnuummeerroo  ddee  ggrraannoo  ==  22,,  iinnddiiccaa  qquuee  eell  ggrraannoo  eess  bbaassttaannttee  

ggrruueessoo..  

  

AAll  iigguuaall  qquuee  eell  IIQQMMaatteerriiaallss  eell  ttaammaaññoo  pprroommeeddiioo  eenn  uunniiddaaddeess  ddeell  SSiisstteemmaa  

IInntteerrnnaacciioonnaall  eessttaa  ppoorr  eenncciimmaa  ddeell  1100%%  ddee  eerrrroorr  ppoorrcceennttuuaall,,  eenn  eell  mmeejjoorr  ddee  llooss  

ccaassooss,,  lloo  ccuuaall  rreessuullttaa  uunn  eerrrroorr  bbaassttaannttee  ggrraannddee  ppaarraa  ccoommppaarraarr  ccoonn  eell  mmééttooddoo  

ddeessaarrrroollllaaddoo..  

  

5.5 Comparación de la Medida del Contenido de Poros idad entre 
el Método Propuesto y el Software UNALMED 

  

YYaa  qquuee  llooss  ssooffttwwaarree  aanntteerriioorreess  nnoo  iinncclluuyyeenn  llaa  mmeeddiiddaa  ddeell  ccoonntteenniiddoo  ddee  ppoorroossiiddaadd,,  

ssee  ddiissppuussoo  aa  ccoommppaarraarr  eessttaa  mmeeddiiddaa  ccoonn  uunn  ssooffttwwaarree  ddeessaarrrroollllaaddoo  eenn  llaa  

UUnniivveerrssiiddaadd  NNaacciioonnaall  ddee  CCoolloommbbiiaa  sseeddee  MMeeddeellllíínn  UUNNAALLMMEEDD  eenn  ccoonnjjuunnttoo  ccoonn  llaa  

IInnssttiittuucciióónn  UUnniivveerrssiittaarriiaa  ddee  EEnnvviiggaaddoo  IIUUEE,,  dduurraannttee  uunnaa  vviissiittaa  rreeaalliizzaaddaa  eenn  eell  aaññoo  

22000088  aa  llaa  UUNNAALLMMEEDD..  EEll  ssooffttwwaarree  ffuuee  ddeessaarrrroollllaaddoo  ppoorr  eell  sseeññoorr  JJoohhnn  WWiilllliiaamm  

BBrraanncchh  ((UUNNAALLMMEEDD))  yy  eell  sseeññoorr  HHuuggoo  ddee  JJeessúúss  MMeessaa  ((IIUUEE))  eenn  eell  aaññoo  ddee  22000044..  EEssttee  

ssooffttwwaarree  ffuuee  ddeessaarrrroollllaaddoo  bbaajjoo  eell  ttrraabbaajjoo  CCaarraacctteerr iizzaacciióónn  ddee  PPoorrooss  eenn  CCaarrbboonneess  

TTrraattaaddooss  TTéérrmmiiccaammeennttee  EEmmpplleeaannddoo  PPrroocceessaammiieennttoo  DDiiggii ttaall   ddee  IImmáággeenneess  yy  

MMiiccrroossccooppiiaa  AAssiisstt iiddaa  ppoorr  CCoommppuuttaaddoorr ,,  pprreesseennttaannddoo  ccoommoo  ccoonncclluussiióónn  ggeenneerraall,,  

llaa  oobbtteenncciióónn  ddee  uunnaa  mmeettooddoollooggííaa  qquuee  ppeerrmmiittee  llaa  ddeetteerrmmiinnaacciióónn  ddeell  ccoonntteenniiddoo  ddee  

ppoorroossiiddaadd  ccoonn  uunn  aallttoo  ggrraaddoo  ddee  pprreecciissiióónn  eenn  rraannggoo  ddoonnddee  oottrrooss  mmééttooddooss  rreessuullttaann  

iinneeffiiccaacceess..  

  

NNuueevvaammeennttee  llaa  ccaalliiddaadd  ddee  iimmaaggeenn  yy//oo  llaa  pprreeppaarraacciióónn  ddee  llaa  mmuueessttrraa  iinnfflluuyyeenn  eenn  llaa  

ddeetteecccciióónn  ddee  llooss  ppoorrooss,,  yyaa  qquuee  eessttooss  ddeebbeenn  ddee  pprreesseennttaarr  uunn  rraannggoo  ddee  iinntteennssiiddaaddeess  

eenn  nniivveelleess  ddee  ggrriiss  ddiiffeerreenntteess  aa  llooss  nniivveelleess  ddee  ggrriiss  ddee  llooss  bboorrddeess..  TTaammbbiiéénn,,  eess  

iimmppoorrttaannttee  rreessaallttaarr  qquuee  eell  pprroocceessoo  ddee  ffiillttrraaddoo  NNoo--lliinneeaall  aayyuuddaa  aa  mmeejjoorraarr  llaass  áárreeaass  



ooccuuppaaddaass  ppoorr  llooss  ppoorrooss,,  ffaacciilliittaannddoo  llaa  ddeetteecccciióónn  yy  llaa  bbuueennaa  sseeggmmeennttaacciióónn  ddee  llooss  

ppoorrooss..  

  

AAffoorrttuunnaaddaammeennttee  eell  pprroocceessoo  ddee  sseeggmmeennttaacciióónn  eenn  aammbbooss  ssiisstteemmaass  ssee  rreeaalliizzaa  ppoorr  

mmeeddiioo  ddee  llaa  uummbbrraalliizzaacciióónn..  PPaarraa  eell  ccaassoo  ddeell  mmééttooddoo  pprrooppuueessttoo,,  ssee  eennccoonnttrróó  qquuee  eell  

ddeetteeccttoorr  ddee  bboorrddee  nnoo  eess  ccaappaazz  ddee  rreessoollvveerr  eessttaass  ppaarrttííccuullaass  ddeebbiiddoo  pprriinncciippaallmmeennttee  

aa  ssuu  rreedduucciiddoo  ttaammaaññoo  eenn  llaass  iimmáággeenneess,,  ppoorr  lloo  ccuuaall  ssee  uuttiilliizzóó  llaa  uummbbrraalliizzaacciióónn..    

  

LLaa  ttaabbllaa  55..44  ppeerrmmiittee  tteenneerr  iiddeeaa  ddee  llaass  mmeeddiiddaass  rreeaalliizzaaddaass  ppoorr  aammbbaass  

mmeettooddoollooggííaass..  RReeaallmmeennttee  nnoo  ssee  pprreesseennttaann  uunnaa  ggrraann  ccaannttiiddaadd  ddee  rreessuullttaaddooss  ppoorrqquuee  

ccoonn  llooss  oocchhoo  mmoossttrraaddooss  eess  ssuuffiicciieennttee  ppaarraa  iilluussttrraarr  qquuee  llaa  ddiiffeerreenncciiaa  eenn  llaass  

mmeeddiicciioonneess  eess  bbaassttaannttee  eessttrreecchhaa,,  yy  nnoo  eess  ppaarraa  mmeennooss,,  yyaa  qquuee  ssee  eemmpplleeaann  

mmééttooddooss  ssiimmiillaarreess..  LLaass  ddiiffeerreenncciiaass  eessttáánn  rreellaacciioonnaaddaass  ccoonn  eell  ttiippoo  ddee  ffiillttrraaddoo,,  ppuueess  

eell  ssiisstteemmaa  UUNNAALLMMEEDD  eessttaa  ddiisseeññaaddoo  ppaarraa  ooppeerraarr  ccoonn  iimmáággeenneess  óóppttiiccaass,,  yy  ccoonn  

ppuulliimmeennttooss  ddee  aallttoo  ggrraaddoo,,  mmiieennttrraass  qquuee  eell  ssiisstteemmaa  pprrooppuueessttoo  eessttaa  ddiisseeññaaddoo  ppaarraa  

aayyuuddaarr  aall  aannaalliissttaa  ddeell  ggrruuppoo  CCYYTTEEMMAACC,,  ppuueess  eess  ddiiffíícciill  llooggrraarr  bbuueennooss  ppuulliimmeennttooss  

eenn  llooss  ssiisstteemmaass  cceerráámmiiccooss..  

  

TTaabbllaa  55..44..  CCoommppaarraacciióónn  ddee  llaass  mmeeddiiddaass  ddee  ppoorroossiiddaadd  eennttrree  eell  AAnnaaCCee  yy  eell  ssiisstteemmaa  UUNNAALLMMEEDD  

MMuueesstt rraa  AAnnaaCCee  ((µµmm))  MMééttooddoo  UUNNAALLMMEEDD  ((µµmm))  EErrrroorr  ppoorrcceennttuuaall  ((%%))  
PPoorroo  11  00,,4499  00,,4488  22,,0044%%  
PPoorroo  22  00,,4477  00,,4499  --44,,2255%%  
PPoorroo  33  00,,5522  00,,55  33,,8844%%  
PPoorroo  44  00,,88  00,,7777  33,,7755  
PPoorroo  55  00,,11  00,,11  00  
PPoorroo  66  00,,3322  00,,2299  99,,3377%%  
PPoorroo  77  00,,1122  00,,1111  88,,3333%%  
PPoorroo  88  11  00,,99  1100%%  

  

AAddeemmááss,,  eenn  eell  ssiisstteemmaa  UUNNAALLMMEEDD  ssee  cceennttrróó  eell  aannáálliissiiss  eenn  eell  nnúúmmeerroo  ddee  ppoorrooss  yyaa  

qquuee  eessttee  ppaarráámmeettrroo  lleess  pprreesseennttaa  mmaayyoorr  rreepprreesseennttaattiivviiddaadd  eenn  ssuuss  eessttuuddiiooss..  PPaarraa  

llooss  aannáálliissiiss  ddee  rreessuullttaaddooss  eenn  eessttaa  sseecccciióónn,,  ssee  eemmpplleeaarroonn  1199  iimmáággeenneess  oo  22331199  

ppoorrooss  eenn  ttoottaall  ccoonnttaaddooss  mmaannuuaallmmeennttee..  EEll  ssooffttwwaarree  UUNNAALLMMEEDD  ccoonnttóó  22332266,,  

mmiieennttrraass  qquuee  eell  ssooffttwwaarree  pprrooppuueessttoo    22333377,,  lloo  qquuee  eeqquuiivvaallee  aa  uunn  eerrrroorr  aapprrooxxiimmaaddoo  



ddeell  00..4477%%,,  eessttoo  ssee  ddeebbee  pprriinncciippaallmmeennttee  aa  qquuee  eell  ssiisstteemmaa  eenn  ooccaassiioonneess  ccoonnffuunnddee  

ppaarrtteess  ddeell  bboorrddee  ddeetteeccttáánnddoollaass  ccoommoo  ppoorrooss..  

  

5.6 Comparación de la Medida de los Granos y el Con tenido de 
Porosidad entre el AnaCe y el SPIP 

  

SSPPIIPP  ssoonn  llaass  ssiiggllaass  eenn  iinngglleess  ddee  SSccaannnniinngg  PPrroobbee  IImmaaggee  PPrroocceessssoorr,,  ssooffttwwaarree  

ddiisseeññaaddoo  ppoorr  llaa  eemmpprreessaa  IImmaaggee  MMeettrroollooggyy  [[3300]],,  ccoonn  sseeddee  eenn  HHøørrsshhoollmm,,  DDiinnaammaarrccaa..  

EEll  SSPPIIPP  eess  uunn  pprroocceessaaddoorr  ddee  iimmáággeenneess  aa  eessccaallaa  nnaannoommééttrriiccaass  yy  mmiiccrroommééttrriiccaass,,  

qquuee  ccuueennttaa  ccoonn  1144  mmóódduullooss  ppaarraa  ttrraabbaajjooss  eessppeeccííffiiccooss..  CCoonn  eell  SSPPIIPP  ssee  ppuueeddeenn  

pprroocceessaarr  iimmáággeenneess  pprrooppoorrcciioonnaaddooss  ppoorr  llooss  mmiiccrroossccooppiiooss  AAFFMM,,  SSTTMM,,  SSPPMM,,  SSEEMM,,  

TTEEMM,,  iinntteerrffeerroommééttrriiccooss,,  óóppttiiccooss,,  ccoonnffóóccaalleess  yy  ppeerrffiillaaddoorreess..  EEnnttrree  ssuuss  mmuucchhííssiimmaass  

aapplliiccaacciioonneess  ssee  ddeessttaaccaann  eell  ddeetteeccttaarr  cceellddaass  uunniittaarriiaass  eenn  iimmáággeenneess  ddee  ppeellííccuullaass  

ddeellggaaddaass  ttoommaaddaass  ccoonn  AAFFMM,,  aannáálliissiiss  ddee  rruuggoossiiddaadd  yy  dduurreezzaa,,  aannáálliissiiss  ddee  ggrraannooss,,  

aannáálliissiiss  ddee  iimmáággeenneess  ddee  eessppeeccttrroossccooppiiaa  ddee  ttuunneellaammiieennttoo  yy  eell  aannáálliissiiss  ddee  ccuurrvvaass  ddee  

ffuueerrzzaa  aattóómmiiccaa..  

  

EEll  SSPPIIPP  ttrraabbaajjaa  ddee  ffoorrmmaa  ssiimmiillaarr  aall  AAnnaaCCee,,  ddeetteeccttaannddoo  bboorrddeess  ppaarraa  aannaalliizzaarr  ggrraannooss  

yy  sseeggmmeennttaannddoo  ppoorr  uummbbrraalliizzaacciióónn  ppaarraa  eell  aannáálliissiiss  ddee  ppoorrooss..  RReeaallmmeennttee  eess  mmuuyy  

ddiiffíícciill  sseeggmmeennttaarr  ppoossiittiivvaammeennttee  ttooddooss  llooss  ggrraannooss  aa  llaa  vveezz  ccoonn  eell  SSPPIIPP,,  ppoorr  lloo  ccuuaall  

ssee  ddeebbee  hhaacceerr  uunn  bbaarrrriiddoo  ppoorr  vvaarriiooss  uummbbrraalleess,,  ccoonn  eell  ffiinn  ddee  sseeggmmeennttaarr  llooss  ggrraannooss  

ddee  iinntteerrééss,,  aall  ttiieemmppoo  qquuee  ssee  hhaaccee  cclliicckk  eenn  eessttooss  ggrraannooss  ppaarraa  ccoonnoocceerr  ssuuss  

ddeessccrriippttoorreess  ppoorr  eejjeemmpplloo  eell  ddiiáámmeettrroo  ddeell  ccíírrccuulloo  eeqquuiivvaalleennttee,,  ppeerroo  eenn  eell  rreeppoorrttee  

eennttrreeggaaddoo  ppoorr  eell  SSPPIIPP  nnoo  aappaarreeccee  llaa  ddiissttrriibbuucciióónn  ddee  ttaammaaññooss  ssiinnoo  eell  ttaammaaññoo  ddee  

ggrraannoo  pprroommeeddiioo,,  ppoorr  lloo  ccuuaall  ssee  ddeebbee  eelleeggiirr  uunn  uummbbrraall  eenn  eell  ccuuaall  eessttéénn  llaa  mmaayyoorrííaa  

ddee  ggrraannooss  bbiieenn  sseeggmmeennttaaddooss  ((iiddeeaallmmeennttee  ttooddooss  bbiieenn  sseeggmmeennttaaddooss))..  LLaa  aappaarriieenncciiaa  

ddeell  SSPPIIPP  ssee  pprreesseennttaa  eenn  eell  AAnneexxoo  DD..  

  



EEll  aannáálliissiiss  ddee  llooss  ppoorrooss  ssee  rreeaalliizzaa  ppoorr  TThhrreesshhoolldd,,  yy  aall  iigguuaall  qquuee  eenn  eell  aannáálliissiiss  ddee  

ggrraannooss  ssee  ddeebbee  hhaacceerr  uunn  bbaarrrriiddoo  ppaarraa  sseeggmmeennttaarr  llooss  ppoorrooss  ddee  iinntteerrééss,,  uunnaa  vveezz  

ddeetteeccttaaddooss  ssee  hhaaccee  uunn  cclliicckk  ssoobbrree  eessttee  ppoorroo  yy  ssee  lleeee  llaa  iinnffoorrmmaacciióónn  ddeell  ddiiaallooggoo  ddee  

rreessuullttaaddooss..  LLooss  rreessuullttaaddooss  eenn  llaa  ttaabbllaa  55..55  ffuueerroonn  oobbtteenniiddooss  ppaarraa  ccoommppaarraarr  llooss  ddooss  

mmééttooddooss..  

  

TTaabbllaa  55..55..  RReessuullttaaddooss  oobbtteenniiddooss  ccoonn  eell  MMeett..PPrrooppuueessttoo  yy  eell  SSPPIIPP,,  

ddoonnddee  MM..DD  yy//oo  DD..DD  ssoonn  rreessppeeccttiivvaammeennttee  MMaallaa  DDeetteecccciióónn  yy//oo  DDoobbllee  

DDeetteecccciióónn..  

MMuueesstt rraa  AAnnaaCCee  ((µµmm))  SSPPIIPP((µµmm))  DDii ffeerreenncciiaa  PPoorrcceennttuuaall 

GGrraannoo11  11,,44    MM..DD  yy//oo  DD..DD  ---------------- 
GGrraannoo  22  44,,22  66,,11  --4455,,2244%% 
GGrraannoo  33  55,,22  55,,99  --1133,,4466%% 
GGrraannoo  44  44,,44  55,,22  --1188,,1188%% 
GGrraannoo  55  22,,99  MM..DD  yy//oo  DD..DD  ---------------- 
GGrraannoo  66    77,,88  77,,66  22,,5566%% 
GGrraannoo  77  33,,88  33,,77  22,,6633%% 
GGrraannoo  88  55,,33  44,,99  77,,5555%% 
GGrraannoo  99  22,,11  44,,33  --110044,,7766%% 
GGrraannoo  1100  55,,66  55,,55  11,,7799%% 
GGrraannoo  1111  55,,22  MM..DD  yy//oo  DD..DD  ---------------- 
GGrraannoo  1122  44,,66  44,,77  --22,,1177%% 
GGrraannoo  1133  11,,44  11,,44  00 
GGrraannoo  1144  44,,22  33,,88  99,,5522%% 
TTaamm..pprroommeeddiioo  44,,1155  3,79 88,,6677%% 

  

CCllaarraammeennttee  ssee  vvee  qquuee  llaa  ddiiffeerreenncciiaa  eennttrree  llaass  ddooss  mmeeddiiddaass  eess  mmuuyy  eessccaassaa,,  ccuuaannddoo  

llooss  ggrraannooss  qquuee  pprreesseennttaann  ssiimmeettrrííaa  cciirrccuullaarr,,  ppeerroo  ssee  aalleejjaa  ccuuaannddoo  llooss  ggrraannooss  

aannaalliizzaaddooss  ssoonn  aallaarrggaaddooss,,  ddeebbiiddoo  aa  qquuee  eell  SSPPIIPP  mmiiddee  eell  ttaammaaññoo  ddee  ggrraannoo  

uuttiilliizzaannddoo  eell  ddiiáámmeettrroo  ddeell  ccíírrccuulloo  eeqquuiivvaalleennttee..  PPoorr  oottrraa  ppaarrttee  ssee  hhaann  sseeggmmeennttaaddoo  

mmaall  aallgguunnooss  ggrraannooss,,  bbiieenn  sseeaa  ppoorrqquuee  ssee  hhaann  ddeetteeccttaaddoo  ddooss  ggrraannooss  ccoommoo  uunnoo  ssoolloo  

oo  ppoorrqquuee  eell  ggrraannoo  ssee  ddeetteeccttaa  ccoommoo  ddooss  ggrraannooss  ppoorr  sseeppaarraaddoo,,  ppoorr  lloo  ttaannttoo  eell  eerrrroorr  

eenn  llaass  mmeeddiiddaass  ddeeppeennddee  ddee  llaass  ffrroonntteerraass  ddee  bboorrddee  yy  ddeell  ppuulliimmeennttoo  ddee  llaass  

ssuuppeerrffiicciieess..  

  



EEnn  ddeeffiinniittiivvaa  eell  SSPPIIPP  aarrrroojjaa  bbuueennooss  rreessuullttaaddooss  ddeell  ttaammaaññoo  ddee  ggrraannoo  pprroommeeddiioo  ppeessee  

aa  lloo  ddiiffíícciill  qquuee  rreessuullttaa  ccaalliibbrraarr  eell  ssiisstteemmaa  ddee  mmeeddiiddaass  ((ppííxxeelleess  ––  mmiiccrraass  oo  

mmaannóómmeettrrooss))  yy  sseeggmmeennttaarr  llaass  ppaarrttííccuullaass..  

  

EEnn  ccuuaannttoo  aa  llooss  ppoorrooss,,  llaass  ddiiffeerreenncciiaass  eennttrree  eell  SSPPIIPP  yy  AAnnaaCCee  ssoonn  mmuuyy  ppeeqquueeññaass  

yyaa  qquuee  eemmpplleeaann  eell  mmiissmmoo  aallggoorriittmmoo  ddee  ddeetteecccciióónn  yy  ddee  mmeeddiiddaa,,  llaass  ddiissccrreeppaanncciiaass  

eenn  llaass  mmeeddiicciioonneess  ssee  pprreesseennttaann  ddeebbiiddoo  aa  qquuee  eell  ttiippoo  ddee  ffiillttrraaddoo  qquuee  ssee  oobbttiieennee  ccoonn  

eell  SSPPIIPP  eess  ddiiffeerreennttee  aall  AAnnaaCCee,,  eenn  llaa  TTaabbllaa  55..66  ssee  pprreesseennttaann  llooss  rreessuullttaaddooss  mmaass  

ssiiggnniiffiiccaattiivvooss  ddeell  aannáálliissiiss  eennttrree  llaass  ddooss  mmeettooddoollooggííaass..  

  

TTaabbllaa  55..66..  CCootteejjoo  ddee  llaass  mmeeddiiddaass  ddee  ppoorroossiiddaadd  eennttrree  eell  SSPPIIPP  yy  eell  AAnnaaCCee  

MMuueesstt rraa  AAnnaaCCee  ((µµmm))  SSPPIIPP  ((µµmm))  EErrrroorr  ppoorrcceennttuuaall  ((%%))  
PPoorroo  11  00,,5511  00,,5511  00%%  
PPoorroo  22  00,,9966  00,,9955  11,,0044%%  
PPoorroo  33  00,,2277  00,,2277  00%%  
PPoorroo  44  00,,6699  00,,7700  --11,,4455%%  
PPoorroo  55  00,,5599  00,,5599  00%%  
PPoorroo  66  00,,3355  00,,3366  --22,,8866%%  
PPoorroo  77  00,,2299  00,,2288  33,,4455%%  
PPoorroo  88  00,,1155  00,,1155  00%%  
PPoorroo  99  00,,2233  00,,2255  --88,,6699%%  
PPoorroo  1100  00,,2244  00,,2233  44,,1177%%  
PPoorroo  1111  00,,2255  00,,2266  --44%%  
PPoorroo  1122  00,,2255  00,,2255  00%%  

TTaamm..PPrroommeeddiioo  00,,3399  00,,44  --00,,4422%%  

  

5.7 Comparación entre las Diversas Interfaces de Us uario y la 
Interfaz del AnaCe 

  

LLaass  iinntteerrffaacceess  ssoonn  aaqquueellllooss  ccaannaalleess  oo  mmeeddiiooss  qquuee  uuttiilliizzaann  llooss  hhuummaannooss  ppaarraa  

ccoommuunniiccaarrssee  ccoonn  uunn  ssiisstteemmaa,,  mmááqquuiinnaa  oo  eeqquuiippoo,,  ppoorr  ttaall  rraazzóónn  ddeebbeenn  sseerr  ccóómmooddaass  

aa  llooss  sseennttiiddooss,,  ffáácciill  ddee  eenntteennddeerr,,  ddee  aacccciioonnaarr  yy  ddeebbee  ppeerrmmiittiirrllee  aall  uussuuaarriioo  iinnttuuiirr  

cciieerrttoo  pprroocceessoo  ddeessccoonnoocciiddoo..    

  

DDeennttrroo  ddee  llooss  oobbjjeettiivvooss  ddee  eessttee  ttrraabbaajjoo  ssee  iinncclluuyyoo  llaa  rreeaalliizzaacciióónn  ddee  uunnaa  iinntteerrffaazz  

ggrrááffiiccaa  ddee  uussuuaarriioo  tteenniieennddoo  eenn  ccuueennttaa  qquuee  llooss  uussuuaarriiooss  ddeell  AAnnaaCCee  nnoo  

nneecceessaarriiaammeennttee  ddeebbeerrííaann  tteenneerr  uunn  ccoonnoocciimmiieennttoo  pprreevviioo  eenn  pprroocceessaammiieennttoo  ddee  



iimmáággeenneess,,  ssee  eennffrreennttaarrííaann  aa  llaa  oobbtteenncciióónn  ddee  bbuueennaass  pprreeppaarraacciioonneess  ddee  ssuuss  

mmuueessttrraass,,  aall  aannáálliissiiss  ddee  uunn  ggrraann  ccaannttiiddaadd  ddee  iimmáággeenneess  yy  aall  ccaannssaanncciioo  vviissuuaall,,  ppoorr  lloo  

ttaannttoo  llaa  iinntteerrffaazz  ddeebbee  sseerr  rrááppiiddaa,,  aaggrraaddaabbllee  yy  ccóómmooddaa  aall  aannaalliissttaa..  

  

AAll  rreevviissaarr  llaa  ffoorrmmaa  ccoommoo  ssee  pprroocceessaann  llaass  iimmáággeenneess  eenn  llooss  ddiiffeerreenntteess  aannaalliizzaaddoorreess  

ccoonn  qquuee  ssee  ccoommppaarróó  eell  AAnnaaCCee,,  ssee  eennccoonnttrróó  qquuee  eenn  ttooddaass  llaa  iinntteerrffaazz  eess  ppooccoo  

iinnttuuiittiivvaa  yy  qquuee  eess  nneecceessaarriioo  ccoonnttaarr  ccoonn  uunnaa  pprreeppaarraacciióónn  pprreevviiaa  eenn  pprroocceessaammiieennttoo  

ddee  iimmáággeenneess  ppaarraa  ppooddeerr  hhaacceerr  uunnaa  eelleecccciióónn  ccoorrrreeccttaa  ddee  llooss  ffiillttrrooss  ddiissppoonniibblleess  

ddeeppeennddiieennddoo  ddeell  ttiippoo  ddee  rruuiiddoo  pprreesseennttee  eenn  llaa  iimmaaggeenn  ddee  iinntteerrééss,,  ssoonn  iinntteerrffaacceess  

ssoobbrreeccaarrggaaddaass  ddee  oobbjjeettooss  ggrrááffiiccooss  yy  mmeennúúss  qquuee  llee  hhaacceenn  sseennttiirr  aall  uussuuaarriioo  qquuee  llooss  

uuttiilliizzaa  ppoorr  pprriimmeerraa  vveezz  uunn  ppootteenncciiaall  qquuee  nnoo  llee  ppeerrmmiittee  iinntteerraacccciioonnaarr  ccoonn  llaa  

hheerrrraammiieennttaa..  

  

SSee  ppuueeddee  ddeecciirr  qquuee  eessttee  ttiippoo  ddee  iinntteerrffaacceess  ggrrááffiiccaass  nnoo  pprrooppoorrcciioonnaann  uunnaa  

ccoommuunniiccaacciióónn  iinntteerraaccttiivvaa  yy  aammiiggaabbllee  eennttrree  eell  uussuuaarriioo  yy  eell  ssiisstteemmaa  aa  ttrraavvééss  ddeell  

lleenngguuaajjee  vviissuuaall,,  hhaacciiéénnddoollaass  ppooccoo  aacccceessiibblleess  ppaarraa  eell  uussoo  ddee  llooss  aannaalliissttaass  ccoommuunneess  

eenn  cciieenncciiaa  ddee  mmaatteerriiaalleess..  EEll  AAnnaaCCee  ppoorr  lloo  ccoonnttrraarriioo,,  eess  uunn  ssooffttwwaarree  qquuee  rreeaalliizzaa  

ttooddooss  llooss  pprroocceessooss  ddee  ffoorrmmaa  aauuttoommááttiiccaa,,  ssiigguuiieennddoo  uunnooss  ccuuaannttooss  lliinneeaammiieennttooss  

ddiiccttaaddooss  ppoorr  eell  uussuuaarriioo,,  gguuiiáánnddoolloo  ppaassoo  aa  ppaassoo  aa  ttrraavvééss  ddeell  aallggoorriittmmoo  ddee  aannáálliissiiss  

ddee  ccaaddaa  iimmaaggeenn  ppaarraa  ddiissuuaaddiirrlloo  ddee  ccoommeetteerr  eerrrroorreess..  

  

  

  

  

  

  

  



6 El AnaCe y su Aplicación en otros Campos de la 
Investigación Científica 

  

EEnn  ddiivveerrssooss  ccaammppooss  ddee  llaa  iinnvveessttiiggaacciióónn  cciieennttííffiiccaa  eess    iimmppoorrttaannttee  ddeetteerrmmiinnaarr  llooss  

ppaarráámmeettrrooss  qquuee  ddeessccrriibbeenn  llaass  eessttrruuccttuurraass  eenn  llaass  ccuuaalleess  ssee  ddiissppoonnee  llaa  mmaatteerriiaa,,  

ccoonneeccttaannddoo  ccaaddaa  ppaarráámmeettrroo  ccoonn  uunnaa  pprrooppiieeddaadd  ffííssiiccaa,,  qquuíímmiiccaa  oo  bbiioollóóggiiccaa  ddee  

iinntteerrééss  ppaarraa  eell  aannaalliissttaa..  

  

••  EEnn  GGeeootteeccnnoollooggííaa  ee  IInnggeenniieerrííaa  ddee  SSuueellooss  yy  PPaavviimmeennttooss  

  

LLaa  ccaarraacctteerriizzaacciióónn  ddee  llooss  mmaatteerriiaalleess  qquuee  ccoommppoonneenn  llaa  mmeezzccllaa  aassffáállttiiccaa  ppeerrmmiittee  

mmooddeellaarr  ssuuss  pprrooppiieeddaaddeess  ffííssiiccaass  yy  qquuíímmiiccaass,,  eennttrree  llaass  qquuee  ssee  rreessaallttaann  llaa  

rreessiisstteenncciiaa  aa  llaa  aabbrraassiióónn,,  llaa  aaddhheessiióónn,,  llaa  ffrriicccciióónn,,  llaa  rreessiisstteenncciiaa  mmeeccáánniiccaa  yy  llaa  

ccaalliiddaadd  ddeell  rreeccuubbrriimmiieennttoo  aassffáállttiiccoo..  LLaa  eevvaalluuaacciióónn  ddee  ddiicchhaass  pprrooppiieeddaaddeess  ssee  ppuueeddee  

rreeaalliizzaarr  ccoonn  bbaajjoo  ccoossttoo  ppoorr  mmeeddiioo  ddee  llaa  mmiiccrroossccooppiiaa,,  ddeetteerrmmiinnaannddoo  llooss  ddiiffeerreenntteess  

ppaarráámmeettrrooss  mmoorrffoommééttrriiccooss  pprreesseenntteess  eenn  llaa  eessttrruuccttuurraa..  EEnn  llaa  FFiigguurraa  66..11  aa))  yy  cc))  ssee  

ppuueeddeenn  oobbsseerrvvaarr  ddiiffeerreenntteess  ppaarrttííccuullaass  qquuee  ccoommppoonneenn  llooss  lllleennaanntteess  aassffáállttiiccooss..  LLaass  

mmuueessttrraass  ffuueerroonn  ffaacciilliittaaddaass  ppoorr  eell  ggrruuppoo  ddee  IInnggeenniieerrííaa  ddee  SSuueellooss  yy  PPaavviimmeennttooss  ddee  

llaa  UUNNIICCAAUUCCAA..  

  

EEssttaass  iimmáággeenneess  ffuueerroonn  ttoommaaddaass  ccoonn  eell  mmiiccrroossccooppiioo  eelleeccttrróónniiccoo  ddee  ttrraannssmmiissiióónn  

MMEETT  ddee  llaa  uunniiddaadd  ddee  mmiiccrroossccooppiiaa  ddee  llaa  UUNNIICCAAUUCCAA,,  mmoossttrraaddoo  eenn  llaa  FFiigguurraa  66..11  bb))..  

EEll  aannáálliissiiss  ddee  llaass  iimmáággeenneess  ssee  rreeaalliizzóó  uuttiilliizzaannddoo  eell  AAnnaaCCee  ppaarraa  ddeetteerrmmiinnaarr  eell  áárreeaa,,    

llaa  ddiissttrriibbuucciióónn  ddee  ttaammaaññooss  oo  ggrraannuulloommeettrrííaa  yy  ddee  ffoorrmmaass,,  ssiieennddoo  ddee  eessppeecciiaall  iinntteerrééss  

ppaarraa  llooss  aannaalliissttaass  eenn  ppaavviimmeennttooss  llaa  ffoorrmmaa  ddee  ppaarrttííccuullaass,,  yyaa  qquuee  ddee  eessttaass  ddeeppeennddee  

ffuunnddaammeennttaallmmeennttee  llaa  ffrriicccciióónn  ddeell  aassffaallttoo..    

  

LLaa  FFiigguurraa  66..11  dd))  eess  llaa  ssaalliiddaa  ddee  llaa  eettaappaa  ddee  ddeetteecccciióónn  ddeell  AAnnaaCCee..  CCoommoo  ssee  

oobbsseerrvvaa  eenn  llaa  iimmaaggeenn  llaa  ddeetteecccciióónn  hhaa  ssiiddoo  mmuuyy  lliimmppiiaa  yy  pprreecciissaa..  

  



  
FFiigguurraa  66..11..  aa))  MMuueessttrraa  ddee  uunn  lllleennaannttee  eenn  ddoonnddee  eell  mmaatteerriiaall  pprreesseennttaa  ddiiffeerreenntteess  ssiimmeettrrííaass,,  ttaammaaññooss  yy  

pprreesseenncciiaa  ddee  mmaatteerriiaa  oorrggáánniiccaa..  bb))  MMEETT  ddee  llaa  UUNNIICCAAUUCCAA  ccoonn  qquuee  ssee  ttoommaarroonn  llaass  iimmáággeenneess..  cc))  

MMuueessttrraa  ddee  uunn  LLlleennaannttee  ddee  aapprrooxxiimmaaddaammeennttee  3300  nnmm..  dd))  DDeetteecccciióónn  ddeell  AAnnaaCCee  ddee  llaa  ppaarrttííccuullaa..  

  

••  EEnn  PPeellííccuullaass  DDeellggaaddaass  

  

EEnn  eell  llaabboorraattoorriioo  ddeell  ggrruuppoo  ddee  FFííssiiccaa  ddee  BBaajjaass  tteemmppeerraattuurraass  FFIISSBBAATTEEMM  ddeell  

pprrooggrraammaa  ddee  iinnggeenniieerrííaa  ffííssiiccaa  ddee  llaa  UUNNIICCAAUUCCAA  ssee  ttrraabbaajjaa  eenn  oottrroo  ccaammppoo  ddee  llaa  

cciieenncciiaa  ddee  mmaatteerriiaalleess,,  llaass  ppeellííccuullaass  ddeellggaaddaass..  MMaatteerriiaalleess  qquuee  pprreesseennttaann  

pprrooppiieeddaaddeess  ffííssiiccaass  iinntteerreessaanntteess..  

  

DDeennttrroo  ddee  llaa  ccaarraacctteerriizzaacciióónn  ddee  eessttooss  mmaatteerriiaalleess  ssee  hhaaccee  uunnaa  iinnssppeecccciióónn  ppoorr  

mmeeddiioo  ddee  mmiiccrroossccooppiiooss  ddee  aallttaa  rreessoolluucciióónn  ccoommoo  eell  AAFFMM  oo  mmiiccrroossccooppiioo  ddee  ffuueerrzzaa  

aattóómmiiccaa,,  rreegguullaarrmmeennttee  eenn  eessccaallaa  mmaannoommééttrriiccaa..  LLaa  iimmáággeenneess  oobbtteenniiddaa  ppoorr  AAFFMM  



pprreesseennttaann  eessttrruuccttuurraass  qquuee  eell  AAnnaaCCee  ppuueeddee  rreessoollvveerr  óóppttiiccaammeennttee..  EEnn  eell  ccaassoo  ddee  llooss  

rreeccuubbrriimmiieennttooss  dduurrooss  uunn  eessttuuddiioo  pprreecciissoo  ddee  llaa  mmoorrffoommééttrriiaa  ddeessccrriibbiirráá  oo  ddaarráá  ccuueennttaa  

ddee  llaass  pprrooppiieeddaaddeess  ddeell  mmaatteerriiaall,,  ccoommoo  eess  eell  ccaassoo  ddee  rreessiisstteenncciiaa  aa  llaa  aabbrraassiióónn,,  llaa  

dduurreezzaa  yy  llaa  ffrriicccciióónn  eennttrree  oottrrooss..  

  

EEnn  llaa  FFiigguurraa  66..22  ssee  mmuueessttrraa  uunnaa  iimmaaggeenn  ddee  uunnaa  ppeellííccuullaa  ddeellggaaddaa  ((aa))  yy  eell  aannáálliissiiss  

ppoorr  mmeeddiioo  ddeell  AAnnaaCCee  ((bb))..  

  

  
FFiigguurraa  66..22..  aa))  IImmaaggeenn  ddee  uunnaa  PPeellííccuullaa  ddeellggaaddaa  ppoorr  mmeeddiioo  ddee  AAFFMM..  FFuueennttee::  FFIISSBBAATTEEMM  ––  

UUNNIICCAAUUCCAA..  bb))  AAnnáálliissiiss  ppoorr  mmeeddiioo  ddeell  AAnnaaCCee    

  

••  EEnn  EExxpplloorraacciióónn  PPeettrroollííffeerraa  yy  ggeeoollooggííaa  

  

LLaass  iimmáággeenneess  eemmpplleeaaddaass  ppaarraa  mmeeddiirr  eell  ggrraaddoo  ddee  ppoorroossiiddaadd  eenn  llaass  rrooccaass,,  ccoonn  eell  ffiinn  

ddee  eessttuuddiiaarr  eell  aallmmaacceennaammiieennttoo  ddee  ppeettrróólleeoo  yy  ddee  ggaass  nnaattuurraall,,  aall  iigguuaall  qquuee  llaa  

ddeetteerrmmiinnaacciióónn  ddeell  ttaammaaññoo  ddee  ppaarrttííccuullaa  oo  ggrraannuulloommeettrrííaa  eenn  ggeenneerraall,,  eenn  llooss  eessttuuddiiooss  

ggeeoollóóggiiccooss,,  pprreesseennttaann  ssiimmiilliittuuddeess  ccoonn  llaass  iimmáággeenneess  eemmpplleeaaddaass  eenn  eell  eessttuuddiioo  ddee  llaa  

mmiiccrrooeessttrruuccttuurraa  cceerráámmiiccaa,,  lloo  qquuee  hhaaccee  qquuee  llaass  ttééccnniiccaass  eemmpplleeaaddaass  eenn  eessttee  ttrraabbaajjoo  

ssee  ppuueeddaann  rreepprroodduucciirr  ppaarraa  ttaalleess  ffiinneess,,  pprriinncciippaallmmeennttee  eenn  llaa  eexxttrraacccciióónn  ddee  llooss  

ppaarráámmeettrrooss  mmoorrffoommééttrriiccooss  ddee  ccaaddaa  uunnoo  ddee  llooss  eelleemmeennttooss  ddee  eessttuuddiioo,,  ccoommoo  eell  

ttaammaaññoo,,  llaa  ffoorrmmaa,,  eell  áárreeaa  yy  llaa  ddiissttrriibbuucciióónn  ddee  eessttooss..  EEnn  llaa  FFiigguurraa  66..33  ssee  ppuueeddeenn  vveerr  



mmuueessttrraass  ddee  mmaatteerriiaall  ggeeoollóóggiiccoo  eenn  ddoonnddee  ssee  aapprreecciiaa  llaa  mmiissmmaa  eessttrruuccttuurraa  ddee  llooss  

ssiisstteemmaass  cceerráámmiiccooss..  

  

                        
FFiigguurraa  66..33..  aa))  IImmaaggeenn  ddee  uunnaa  ccoolluummnnaa  ddee  mmaatteerriiaall  ppééttrreeoo..  bb))  AAnnáálliissiiss  ddee  llaa  sseecccciióónn  ttrraannssvveerrssaall  ddee  

uunnaa  ccoolluummnnaa  ssiimmiillaarr  aa  aa))  ppoorr  mmeeddiioo  ddeell  AAnnaaCCee..  

  

••  EEnn  BBiioollooggííaa  

  

EEnn  llaa  rreeaalliizzaacciióónn  ddee  uunnaa  ccllaassiiffiiccaacciióónn  ttaaxxoonnóómmiiccaa  ddee  ddiiffeerreenntteess  eessppeecciieess  aa  

ppaarrttiirr  ddeell  aannáálliissiiss  mmoorrffoommééttrriiccoo  ddee  llaass  eessccaammaass  eenn  llaa  mmeedduullaa  ddee  llooss  ppeellooss  ddee  

llooss  aanniimmaalleess  eemmpplleeaannddoo  iimmáággeenneess  ssiimmiillaarreess  llaass  mmoossttrraaddaass  eenn  llaa  FFiigguurraa  66..44,,  

iinnvveessttiiggaacciióónn  eennmmaarrccaaddaa  eenn  eell  ttrraabbaajjoo  ddee  ggrraaddoo  ttiittuullaaddoo  HHáábbii ttooss  AAll iimmeenntt iicciiooss  

ddeell   PPuummaa  ((ppuummaa  ccoonn  ccoolloorr))  eenn  eell   PPaarrqquuee  NNaacciioonnaall   NNaattuurraall   PPuurraaccéé,,  ppoorr  eell  

eessttuuddiiaannttee  AAnnddrrééss  HHeerrnnáánnddeezz..  

  



  
FFiigguurraa  66..44..  aa))  IImmáággeenneess  ddee  ppeellooss  ddee  ppuummaa  ddeell  ppaarrqquuee  PPuurraaccéé..  bb))  AAnnáálliissiiss  mmoorrffoommééttrriiccoo  ppoorr  mmeeddiioo  

ddeell  AAnnaaCCee..  

  

  

                          

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



7 Conclusiones 

  
LLooss  rreessuullttaaddooss  oobbtteenniiddooss,,  aall  rreeaalliizzaarr  llaa  ccoommppaarraacciióónn  eennttrree  eell  mmééttooddoo  pprrooppuueessttoo  yy  

llooss  mmééttooddooss  ttrraaddiicciioonnaalleess  iinnddiiccaann  llaa  eeffiiccaacciiaa  ddeell  pprriimmeerroo  ffrreennttee  aa  llooss  sseegguunnddooss,,  ppoorr  

lloo  ccuuaall  ssee  ppuueeddee  ccoonnssiiddeerraarr  ccoommoo  uunn  ssiisstteemmaa  úúttiill  ppaarraa  llaa  eexxttrraacccciióónn  ddee  llooss  

ppaarráámmeettrrooss  mmiiccrrooeessttrruuccttuurraalleess  iimmppoorrttaanntteess  eenn  llaass  iinnvveessttiiggaacciioonneess  eenn  cciieenncciiaa  ddee  

mmaatteerriiaalleess  cceerráámmiiccooss,,  ffuussiioonnaannddoo  ccoonnffiiaabbiilliiddaadd  eenn  llaass  mmeeddiiddaass  yy  rraappiiddeezz  eenn  llooss  

ttiieemmppooss  ddee  aannáálliissiiss..  

  

AAuunnqquuee  eenn  llaass  aapplliiccaacciioonneess  iinndduussttrriiaalleess  nnoo  ssee  rreeqquuiieerree  uunn  ccáállccuulloo  pprreecciissoo  ddee  llooss  

ppaarráámmeettrrooss  mmiiccrrooeessttrruuccttuurraalleess,,  lloo  qquuee  eexxpplliiccaa  llaa  vviiggeenncciiaa  ddee  llooss  mmééttooddooss  

ttrraaddiicciioonnaalleess,,  llaa  tteeccnnoollooggííaa  aaccttuuaall  vvaa  rreeqquuiirriieennddoo  ccaaddaa  vveezz  ddee  llaa  eexxaaccttiittuudd  eenn  llaa  

mmeeddiiddaa  ddee  llooss  mmiissmmooss..  PPoorr  oottrroo  llaaddoo,,  eenn  llaass  iinnvveessttiiggaacciioonneess  qquuee  pprreecciissaann  ddee  uunn  

eennffooqquuee  ssiissttéémmiiccoo,,  ssee  rreeqquuiieerree  iinntteeggrraarr  uunnaa  sseerriiee  ddee  hheerrrraammiieennttaass  qquuee  

pprrooppoorrcciioonneenn  pprreecciissiióónn  eenn  llaass  mmeeddiiddaass  rreeaalliizzaaddaass,,  eess  aallllíí  ddoonnddee  ttiieennee  iimmppoorrttaanncciiaa  

eessttee  ttrraabbaajjoo,,  yyaa  qquuee  llooss  mmééttooddooss  ttrraaddiicciioonnaalleess  ssoonn  mmuuyy  lliimmiittaaddooss..    

  

EEll  mmééttooddoo  aaqquuíí  eexxppuueessttoo  pprrooppoonnee  uunnaa  nnuueevvaa  mmaanneerraa  ddee  ccllaassiiffiiccaarr  llooss  ppaarráámmeettrrooss  

mmiiccrrooeessttrruuccttuurraalleess  eenn  ssiisstteemmaass  cceerráámmiiccooss,,  hhaacciieennddoo  uunn  eessttuuddiioo  pprreecciissoo  yy  ddeettaallllaaddoo  

ddee  llaass  ppaarrttííccuullaass  aa  ppaarrttiirr  ddee  uunnaa  mmiissmmaa  iimmaaggeenn..  DDee  eessaa  ffoorrmmaa  ssee  oobbttiieennee  uunnaa  

mmeejjoorr  aapprrooxxiimmaacciióónn  aa  llaa  rreeaalliiddaadd  ffííssiiccaa  ddeell  oobbjjeettoo  eenn  eessttuuddiioo..  AAuunnqquuee  ““ttooddaa  mmeeddiiddaa  

iimmppllíícciittaammeennttee  pprreesseennttaa  uunn  ggrraaddoo  ddee  eerrrroorr””,,  eell  pprrooppóóssiittoo  ddee  eessttee  ttrraabbaajjoo  eess  rreedduucciirr  

eessttee  eerrrroorr  aall  mmíínniimmoo..  

  

EEll  aannaalliizzaaddoorr  ddeessaarrrroollllaaddoo  eenn  eessttee  ttrraabbaajjoo  pprreesseennttaa  uunn  eessttuuddiioo  ppaarraa  llaa  

ddeetteerrmmiinnaacciióónn  ccoonntteenniiddoo  ddee  ppoorroossiiddaadd  ddeennttrroo  ddee  llooss  ggrraannooss,,  ppaarráámmeettrroo  ccllaavvee  ppoorr  

eejjeemmpplloo  eenn  llaa  mmeeddiicciióónn  ddee  llaa  ddeennssiiffiiccaacciióónn  ddee  llaass  ppiieezzaass  ssiinntteerriizzaaddaass,,  eessttuuddiioo  qquuee  

nnoo  ssee  hhaa  tteenniiddoo  eenn  ccuueennttaa  eenn  llaass  mmeettooddoollooggííaass  ttrraaddiicciioonnaalleess,,  nnii  eenn  llooss  ssiisstteemmaass  

mmááss  ppooppuullaarreess  ccoonn  llooss  qquuee  ssee  ccoommppaarróó  eell  ssiisstteemmaa  ddeessaarrrroollllaaddoo..  



8 Recomendaciones y Trabajos Futuros 
 

••  EEnn  aaddeellaannttee  vvaarriiooss  ttrraabbaajjooss  ddee  ggrraaddoo,,  qquuee  ppeerrmmiittaann  eell  aannáálliissiiss  ddee  ddiiffeerreenntteess  

mmuueessttrraass,,  ttooddaass  rreellaacciioonnaaddaass  ccoonn  llaa  mmiiccrroossccooppííaa  aassiissttiiddaa  ppoorr  ccoommppuuttaaddoorr  

aapplliiccaaddaa  aall  ccaammppoo  ddee  cciieenncciiaa  ddee  mmaatteerriiaalleess,,  ttaalleess  ccoommoo  eell  aannáálliissiiss  ddee  

iimmáággeenneess  oobbtteenniiddaass  ccoonn  mmiiccrroossccooppiiaa  óóppttiiccaa,,  mmiiccrroossccooppííaa  eelleeccttrróónniiccaa  ddee  

ttrraannssmmiissiióónn  yy  mmiiccrroossccooppiiaa  ddee  ffuueerrzzaa  aattóómmiiccaa,,  eessttaass  úúllttiimmaass  ddee  ggrraann  

iimmppoorrttaanncciiaa  ppaarraa  llooss  eessttuuddiiaanntteess  qquuee  ttrraabbaajjaann  eenn  ppeellííccuullaass  ddeellggaaddaass..  

  

••  TTooddoo  ssiisstteemmaa  eenn  qquuee  sseeaa  nneecceessaarriiaa  llaa  ddeetteecccciióónn  ddee  llooss  bboorrddeess,,  sseerráá  eessttaa  

eettaappaa  llaa  mmaass  iimmppoorrttaannttee  ddee  ttooddoo  eell  pprroocceessoo,,  ppeerroo  ccuurriioossaammeennttee  rreessuullttaa  llaa  

mmaass  ddiiffíícciill  ddee  iimmpplleemmeennttaarr  ccoonn  bbuueennooss  rreessuullttaaddooss..  EEss  ppoorr  eessttoo  qquuee  ttooddaa  llaa  

cciieenncciiaa  aallrreeddeeddoorr  ddeell  pprroocceessaammiieennttoo  ddee  iimmáággeenneess  ttiieennee  ssuu  aatteenncciióónn  ppuueessttaa  

eenn  ddiisseeññaarr  aallggoorriittmmooss  ddee  ttooddoo  ttiippoo,,  qquuee  ddeetteecctteenn  bboorrddeess  ccoonn  mmuucchhaa  

pprreecciissiióónn..    EEll  ssiisstteemmaa  pprrooppuueessttoo  nnoo  ffuuee  llaa  eexxcceeppcciióónn,,  ppoorr  lloo  ccuuaall  eenn  ccaassoo  ttaall  

qquuee  ssee  eennccuueennttrree  uunn  ddeetteeccttoorr  ddee  bboorrddeess  mmeejjoorr,,  eenn  uunn  ttrraabbaajjoo  ffuuttuurroo,,  eell  

ddiisseeññoo  ddeell  ssiisstteemmaa  pprrooppuueessttoo  ppeerrmmiittee  ffáácciillmmeennttee  ssuussttiittuuiirr  eessttaa  eettaappaa,,  ddeebbiiddoo  

aa  qquuee  ddeessddee  eell  pprriinncciippiioo  ssee  ppeennssóó  qquuee  eessttaa  eettaappaa  eessttaarrííaa  ssuujjeettaa  aa  ccaammbbiiooss  

ffuuttuurrooss..  EEnn  oottrraass  ppaallaabbrraass,,  ssii  ssee  qquuiissiieerraa  mmeejjoorraarr  eell  ssiisstteemmaa  pprrooppuueessttoo,,  ssee  

ddeebbee  ffiijjaarr  llaa  aatteenncciióónn  eenn  llaa  eettaappaa  ddee  ddeetteecccciióónn  ddee  bboorrddeess..  

  

••  PPaarraa  eell  aannaalliissttaa  ddeell  ggrruuppoo  CCYYTTEEMMAACC,,  ssee  rreeccoommiieennddaa  sseegguuiirr  

aapprrooppiiaaddaammeennttee  llaass  eettaappaass  ddee  llaa  pprreeppaarraacciióónn  ddee  mmuueessttrraass,,  ccoommoo  rreevveellaaddoo,,  

ppuulliimmeennttoo,,  eettcchhiinngg,,  ddeeppoossiicciióónn  ddee  rreeccuubbrriimmiieennttoo  ddee  oorroo  pprreevviioo  aa  llaa  ttoommaa  ddee  

llaa  iimmaaggeenn  ccoonn  MMEEBB,,  eennttrree  oottrraass,,  yy  llaa  ttoommaa  ddee  iimmáággeenneess,,  bbuussccaannddoo  ssiieemmpprree  

zzoonnaass  eenn  llaass  ccuuaalleess  eessttéé  ccllaarraa  llaa  mmiiccrrooeessttrruuccttuurraa..  GGaarraannttiizzáánnddoossee  eessttoo,,  

sseegguurraammeennttee  llaass  mmeeddiiddaass  eennttrreeggaaddaass  ppoorr  eell  aannaalliizzaaddoorr  pprrooppuueessttoo  sseerráánn  ddee  

mmaayyoorr  pprroovveecchhoo  ppaarraa  eell  aannaalliissttaa..  
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hhttttpp::////wwwwww..mmeeddiiaaccyy..ccoomm,,  úúllttiimmaa  vviissiittaa  2288  mmaayyoo  22000099..  

  

[[2277]]  PPáággiinnaa  ddee  ccoonnssuullttaa  EEmmpprreessaa  ZZVVIIEEWW  UURRLL::  

hhttttpp::////wwwwww..zzvviieeww..ccoomm,,  úúllttiimmaa  vviissiittaa  2288  mmaayyoo  22000099..    

  

[[2288]]  PPáággiinnaa  ddee  ccoonnssuullttaa  EEmmpprreessaa  DDEEWWIINNTTEERR  OOPPTTIICCAALL  IINNCC  UURRLL::  

hhttttpp::////wwwwww..ddeewwiinntteerriinnddiiaa..ccoomm,,  úúllttiimmaa  vviissiittaa  2288  ddee  mmaayyoo  22000099..  

  

[[2299]]  PPáággiinnaa  ddee  ccoonnssuullttaa  EEmmpprreessaa  IImmaaggee  MMeettrroollooggyy  UURRLL::  

hhttttpp::////wwwwww..iimmaaggeemmeett..ccoomm,,  úúllttiimmaa  vviissiittaa  2288  ddee  mmaayyoo  ddee  22000099..  
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