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RESUMEN

Este estudio se centra en la creacion de un sistema mecatronico de medicion automatizada
para determinar el tamafio de grano en aceros de bajo contenido de carbono, resaltando la
relevancia de la automatizacion de los procesos de laboratorio en el ambito de la metalurgia.
La implementacion de estas practicas automatizadas resulta esencial para fortalecer la
educacion de los estudiantes de Ingenieria Mecanica y Mecatronica, brindandoles la
oportunidad de interactuar con tecnologias avanzadas y profundizar su comprension de los

procesos metalurgicos.

El principal objetivo de este trabajo consiste en desarrollar un sistema automatico de
medicion del tamafio de grano en microestructuras de aceros de bajo contenido de carbono,
siguiendo la norma ASTM-E1382, para el Laboratorio de Ciencia de Materiales de la
Universidad de las Fuerzas Armadas — ESPE. Para alcanzar este objetivo, se han llevado a cabo
diversas actividades, como la evaluacion del funcionamiento del microscopio Optico y la
camara de adquisicion de imagenes disponibles en el laboratorio, la investigacion de los
métodos empleados para determinar el tamaifio de grano en aceros de bajo contenido de carbono
mediante imagenes metalograficas, la identificacion de los parametros criticos involucrados en
la medicion del tamafio de grano de aceros de bajo contenido de carbono para la adquisicion y
procesamiento de imagenes, y el desarrollo de un sistema de vision por computadora que

permita determinar el tamafio de grano y generar informacion automatica.

Este estudio culmina con el desarrollo de un sistema mecatrénico que cumple con el
estindar ASTM E1382 y que incluye un software de codigo abierto para automatizar la

determinacion del tamafio de grano en aceros de bajo contenido de carbono. Los resultados
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obtenidos demuestran que el sistema de vision artificial es capaz de contar y determinar el
tamafio de grano en las micrografias en menos de dos segundos, lo cual resalta la eficacia de la
automatizacion en este contexto. Ademas, se realizaron comparaciones con el método clasico
de medicion de tamafio de grano y con equipos de alta gama, lo que proporciona una evaluacion

integral de la eficacia del sistema desarrollado.

Palabras clave: Tamafio de grano, metalografia, aceros de bajo carbono, vision por

computador, sistema mecatronico.

ABSTRACT

This study is focused on the development of an automated mechatronic system for the
precise determination of grain size in low carbon steels, emphasizing the significance of
laboratory process automation within the field of metallurgy. Implementing these automated
practices is vital to reinforce the education of Mechanical and Mechatronics Engineering
students, enabling them to interact with advanced technologies and enhance their

comprehension of metallurgical processes.

The primary objective of this research is to devise an automatic system for measuring
grain size in microstructures of low carbon steels, adhering to the ASTM-E1382 standard,
specifically designed for the Materials Science Laboratory at Universidad de las Fuerzas
Armadas - ESPE. To accomplish this goal, a range of activities has been undertaken: evaluating
the functionality of the optical microscope and image acquisition camera available in the
laboratory, investigating methods utilized to determine grain size in low carbon steels through
metallographic images, identifying critical parameters influencing grain size measurement in
low carbon steels for image acquisition and processing, and developing a computer vision

system capable of precisely determining grain size and generating automated reports.
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This study culminates in the development of a mechatronic system that aligns with the
ASTM E1382 standard and incorporates open-source software to automate the determination
of grain size in low carbon steels. The results obtained substantiate that the computer vision
system can effectively count and measure grain size in micrographs within a processing time
of under two seconds, underscoring the efficiency of automation in this context. Additionally,
comparisons were conducted with the classical grain size measurement method and high-end
equipment, providing a comprehensive assessment of the effectiveness of the developed

system.

Key words: Grain Size, Metallography, Low Carbon Steels, Computer Vision, Mechatronic

System
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CAPITULO 1
1. INTRODUCCION

En el desarrollo del presente capitulo se expone la importancia de la determinacion de
propiedades microestructurales para el posterior analisis de propiedades mecanicas en uno de
los materiales mas empleados en la industria metalmecanica, los aceros de bajo contenido de

carbono.

1.1. Planteamiento del problema

La metalografia es la ciencia que estudia caracteristicas microestructurales o
constitutivas de un metal o aleacion relacionandolas con las propiedades fisicas y mecénicas.
Para la determinacion de la microestructura de cualquier material el inico instrumento
necesario es un microscopio. Sin embargo, su correcto uso depende de la experiencia del
laboratorista y su operacion esta susceptible a errores de medicion, debido principalmente a

fatiga del operador.

Por otra parte, gracias al avance computacional y al desarrollo de nuevos algoritmos y
software libre la vision por computador ha despertado el interés de investigadores en todo el
mundo para automatizar procesos de inspeccion y control de calidad (Bairagi et al., 2019;
Choudhury et al., 2019; Latata and Wojnar, 2001; Peregrina-Barreto et al., 2013). La vision
por computador o vision artificial tiene gran aplicacion en la industria debido al alcance y la
facilidad que tiene de adaptarse en el control de procesos, la comparacion entre el control que

tiene un sistema de vision artificial con la percepcion visual humana es muy significativa.

Actualmente, en el Laboratorio de Ciencia de Materiales de la Universidad de las
Fuerzas Armadas ESPE existen dos microscopios Olympus en el que se realizan pruebas

metalograficas de clientes internos (estudiantes e investigadores) y externos. Para analizar el
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tamafio de grano se tarda un tiempo estimado de uno a dos dias dependiendo de la disponibilidad
del equipo, la rapidez de preparacion de la muestra en las fases de pulido y ataque quimico, el
método mas comun utilizado para determinar el tamafio de grano es el de intercepto, basado en

la norma ASTM E-112.

De acuerdo con lo mencionado anteriormente esta investigacion pretende automatizar
el procesamiento y andlisis de imagenes como alternativa al analisis manual para las tareas:
académicas, investigacion y servicios que brinda el Laboratorio de Ciencia de Materiales de la
Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE, y de esta manera, garantizar la calidad de los

ensayos metalograficos.

1.2. Antecedentes

El andlisis de imagenes metalograficas es de importancia tanto para la industria como
para la ciencia de los materiales, el resultado generado en estos estudios ayuda a predecir el
comportamiento a distintas pruebas mecanicas a las que los metales pueden estar expuestos o
pueden ser sometidos varios factores fisicos, quimicos, climaticos entre otros, en sus distintas

aplicaciones.

Kovun y Kashirina, (2020) en su investigacion menciona la importancia del analisis de
probetas de acero considerando las variables del tamafio de grano como, por ejemplo: el
volumen, el tamafio, la forma y la distribucion, variables que serviran, mas adelante, para el

disefio mecatronico del objetivo.

Como menciona Bairagi et al., (2019) los analisis cuantitativos de las propiedades de los
aceros dependen en gran medida de la habilidad y experiencia de la persona que esté trabajando

con el microscopio y la muestra.
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En la actualidad, por el desarrollo de software y la invencion en tarjetas de adquisicion
de datos de mayor almacenamiento se hace posible estudiar 100000 imagenes por dia (Latala y

Wojnar, 2001).

Varios autores han implementado distintos algoritmos para la medicion del tamafio de
grano en aleaciones ferrosas y no ferrosas [6]-[9]. Ercetin et al. (Ercetin et al., 2021) emplearon
vision por computador para estudiar la microestructura de aleaciones de Mg-Al-Sn obteniendo
una precision por sobre el 92% en comparacion con métodos manuales, pero a un tiempo de
procesamiento mucho menor. Gajalakshmi et al. (Gajalakshmi et al., 2017) utilizan algoritmos
de aprendizaje automatico para clasificar el borde de grano, su algoritmo muestra gran precision

para determinar el promedio del tamafio de grano en varias aleaciones.

1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo general

Desarrollar un sistema de medicion automatico del tamafio de grano en microestructuras
de aceros de bajo carbono mediante el estindar ASTM-E1382 para el Laboratorio de Ciencia

de Materiales de la Universidad de las Fuerzas Armadas — ESPE.

1.3.2. Objetivos especificos

. Evaluar el funcionamiento del microscopio optico y camara de adquisicion de
imagenes disponibles en el Laboratorio de Ciencia de Materiales de la

Universidad de las Fuerzas Armadas — ESPE.

. Investigar los métodos utilizados para determinar el tamafio de grano en aceros

de bajo carbono a través de imagenes metalograficas.
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. Identificar los parametros criticos que intervienen en la medicion del tamafio de
grano de aceros de bajo contenido de carbono para la adquisicion y

procesamiento de imagenes.

. Desarrollar un sistema de vision por computador que permita determinar el

tamafo de grano y generar reportes automaticos.

1.4. Justificacion

Los métodos convencionales para analisis metalograficos son de comparacion sencilla,
se debe identificar los parametros involucrados en esta metodologia y con un criterio, pero sobre
todo con el conocimiento adecuado se debera disefiar el algoritmo que permita calcular el

tamafio de grano de los aceros de bajo contenido de carbono.

La vision por computador o vision artificial es aplicada en varias areas de la ingenieria,
en particular para el area metaltrgica se puede utilizar para el procesamiento de imagenes y
automatizacion de analisis metalograficos. Hay varios ejemplos en la industria en los que la
inspeccion visual debe observar detalles minimos y caracteristicas especificas en sus procesos,
por tal motivo se ha determinado que la optimizacion en el proceso de analisis de imagenes
metalograficas es implementar vision artificial a través de un programa automatico al
microscopio del Laboratorio de Ciencia de Materiales de la Universidad de las Fuerzas

Armadas — ESPE.
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1.5. Alcance

El tema propuesto comprende el desarrollo de un sistema automatico para la medicion

de tamafo de grano en aceros de bajo contenido de carbono mediante vision por computador

de acuerdo con la norma ASTM-E 1382 usando como elemento principal un microscopio optico

del Laboratorio de Ciencia de Materiales de la Universidad de las Fuerzas Armadas — ESPE. El

desarrollo de este sistema serd empleado para mejorar los analisis metalograficos y predecir

fallos de los procesos de manufactura y aportar en el desarrollo industrial del pais en el campo

del procesamiento de metales.
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CAPITULO 11
2. MARCO REFERENCIAL
2.1. Marco Teorico

En este capitulo se presenta el estado del arte de los métodos automaticos para
determinar el tamafio de grano en aleaciones ferrosas, con un enfoque particular en las
aleaciones de acero de bajo carbono. Se presentan las normas establecidas y los procedimientos
utilizados en este campo. A continuacion, se describen las técnicas empleadas, destacando la
vision por computador como una herramienta esencial. Finalmente, se examina el software que
mejor se adapta a las necesidades del Laboratorio de Ciencia de Materiales de la Universidad

de las Fuerzas Armadas ESPE.

2.1.1. Ingenieria de Sistemas Mecatronicos

La Ingenieria de Sistemas Mecatronicos es un enfoque integrado para el disefio y la
fabricacion de productos que combinan la mecanica, la electronica y el control computarizado.
Segun la norma VDI 2206, un sistema mecatronico es un sistema en el que los componentes
mecanicos, eléctricos, electronicos y de software estan integrados de manera funcional y
estructural (VDI 2206, 2004). Este enfoque es especialmente 1til para resolver problemas
complejos, como el desarrollo de un sistema de medicion automatico del tamafio de grano en

microestructuras de aceros de bajo carbono.

Un sistema mecatronico se caracteriza por la integracion de componentes mecanicos,
electronicos y de software en un sistema funcional. En el caso del sistema de microscopio para
metalografia, camara digital y software desarrollado, se lo aborda como un sistema mecatrénico

debido a la presencia y la interaccion de estos componentes:
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e Componente mecanico: El microscopio para metalografia, que es el dispositivo

fisico utilizado para obtener las imagenes de las muestras de acero.

o Componente electronico: La camara digital, que convierte las imagenes Opticas
del microscopio en sefiales electronicas que pueden ser procesadas por el

software.

o Componente de software: El software desarrollado, que procesa las imagenes
digitales, realiza el andlisis de tamafo de grano y genera los informes

correspondientes.

Estos componentes no solo estan presentes, sino que también interactuan entre si para
realizar una funcion especifica, que en este caso es la determinacion automatica del tamafio de

grano en microestructuras de aceros de bajo carbono.

La norma ISO 15288 define un sistema como una combinaciéon de elementos que
interactiian para lograr un objetivo comun. Los elementos pueden incluir personas, software,
hardware, instalaciones, politicas, documentos, procesos y procedimientos. Los sistemas
pueden ser muy simples o extremadamente complejos, dependiendo de cuantos elementos

contienen y como interactiian estos elementos.

La importancia de abordar el desarrollo de un sistema mecatronico de esta manera para
este proyecto radica en la naturaleza intrinsecamente compleja de los sistemas mecatronicos.
Como menciona, la funcion de la ingenieria de sistemas es guiar la ingenieria y desarrollo de
sistemas complejos (Alexander, K., & Sheard, S. (2019). Systems Engineering Principles and

Practice, 3rd Edition. Wiley).
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Al aplicar los principios de la ingenieria de sistemas, como los definidos en la norma
ISO 15288 (ISO/IEC/IEEE International Standard - Systems and software engineering - System
life cycle processes, s.f.), se puede garantizar de que todos los elementos del sistema
mecatronico (Kossiakoff et al., 2020) estan trabajando juntos de manera efectiva para lograr el
objetivo comun. Esto ayuda a evitar problemas que podrian surgir si los elementos del sistema
no estuvieran bien integrados, como fallos en el sistema, ineficiencias y costos innecesarios.
Ademas, la ingenieria de sistemas te permite considerar todos los aspectos del sistema,
incluyendo factores humanos y ambientales, desde el principio del proceso de desarrollo. Esto
puede ayudarte a disefiar un sistema que no solo funcione bien, sino que también sea facil de
usar, seguro y sostenible. En el caso de este proyecto, la aplicacion de la ingenieria de sistemas
sirve para desarrollar un sistema de medicion automatico del tamafio de grano que sea eficiente,
preciso y facil de usar para los estudiantes y profesores del Laboratorio de Ciencia de Materiales

de la Universidad de las Fuerzas Armadas — ESPE.

La Figura 1. Muestra el modelo propuesto para abordar el sistema de medicion

automatico del tamafio de grano.
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Figura 1.
Modelo IGOE (Inputs, Guides, Outputs, Enablers) para el sistema mecatronico de

medicion del tamario de grano.

Hardware y software necesarios.
Formacién adecuada del personal que utilizara el sistema.
Condiciones ambientales ad das para el funci i del
microscopio y la cdmara digital.

SUB-PROCESOS
* Preparacion de muestras.
* Adquisicion de imagenes.
Procesamiento de imagenes, incluyendo
el analisis del tamafio de grano en la
muestra.
* Generacién del informe.
* Uso delinforme.

lograficas de aceros

de bajo carbono obtenidas por el microscopio.
L]

generados por el software.

P

Informes de tamario de grano

as o

La camara digital que convierte las imdgenes 6pticas
en sefales electrénicas, y el software que procesa
estas sefales y realiza el andlisis de tamafio de grano.

Nota: Tomado de VDI 2206. (2004). Design methodology for mechatronic systems. The

Aceros de bajo contenido de carbono

Los aceros de bajo contenido de carbono consisten en una aleacion de hierro-carbono,
onde el contenido de carbono generalmente se encuentra por debajo del rango de 0.05 hasta el
1%. Aunque su principal componente es el carbono, también se encuentra aleado con otros
elementos como el manganeso, fosforo y azufre. Algunas de las aleaciones mas empleadas en

la industria ecuatoriana son el acero AISI 1018, AISI 1020 y ASTM A36 o acero estructural.
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Figura 2.

Diagrama de hierro-carbono.
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Los aceros de bajo carbono tienen de elevada tenacidad, pero una baja resistencia
mecanica (Sur' < 480 MPa), por lo cual son relativamente blandos, pero ductiles, tienen la
capacidad de moldearse en alambre e hilos sin que se rompan, es por ello por lo que se puede
trabajar con ellos debido a su facil maquinabilidad. Por estas caracteristicas son aptos para
operaciones de alta deformacion plastica como remachado, forja, extorsion. Ademas, se utilizan

en fabricacion de tuberias, elementos estructurales y puentes, varillas de refuerzo, remaches,

pifiones, tornillos, entre otros.

I'Sut: Resistencia tltima a la traccion
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Figura 3.
Microestructura de un acero ASTM A36.

Nota: Imagen tomada el laboratorio de Ciencia de Materiales de la Universidad de las
Fuerzas Armadas — ESPE. La Figura 3. revela microconstituyentes clave de una microestructura
de un acero de bajo carbono. La ferrita, se presenta como areas claras, mientras que la perlita,
compuesta por laminas alternas de ferrita y cementita, se observa en bandas oscuras y claras.
La cementita, fase dura y quebradiza de hierro y carbono, aparece en interfaces perliticas como
areas oscuras. La martensita, formada durante un enfriamiento rapido, se muestra como una
estructura finamente laminada o granular, siendo mas oscura que la ferrita. Ademas, puede
haber austenita retenida, areas incompletamente transformadas durante el enfriamiento,
evidenciadas como zonas mas claras. Estos microconstituyentes proporcionan informacion
crucial sobre las propiedades mecanicas y térmicas del acero, permitiendo una evaluacion
detallada para diversas aplicaciones. La preparacion cuidadosa de la muestra es esencial para

obtener imagenes representativas de la microestructura.
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2.1.2. Preparacién metalografica de la muestra

Para determinar caracteristicas microestructurales como el tamafio, morfologia y
orientacion del grano es necesario preparar la muestra previamente. La figura 4 indica el

procedimiento empleado para obtener una imagen metalografica.

Figura 4.

Procedimiento para la obtencion de micrografias.

© core @ vonTase @) pEseasTE @ PuLiDO
ARy

PROCESAMIENTO MICROSCOPIA o ATAQUE

DE IMAGENES OPTICA QuiMmico
i
i
—

Nota: La figura fue elaborada por el autor.

El primer paso implica cortar la muestra de acuerdo con el tamafio requerido.
Posteriormente, la muestra puede ser montada en resina para facilitar su manipulacion. Una vez
montada, la muestra se somete a un proceso de desbaste o pulido grueso, utilizando lijas de
diferentes tamafos de grano para desgastar la superficie y eliminar impurezas. Una vez que la
superficie ha sido desbastada con una lija de grano superior a 1000, se procede con el pulido

fino. Este proceso generalmente implica el uso de una suspension de alimina y posteriormente
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pasta de diamante de 0,01 pum de diametro. En este punto, la superficie de la muestra es
completamente lisa (tipo espejo) y se puede observar en el microscopio para detectar cualquier

marca de pulido.

Para revelar la microestructura, es necesario someter la muestra a un procedimiento
conocido como ataque quimico. La norma ASTM E-407 recomienda una serie de reactivos para
revelar la microestructura en funcidon del material estudiado. El reactivo empleado reacciona
con los elementos quimicos de la aleacion, revelando caracteristicas de interés como el limite
de grano. Una vez realizado el ataque quimico, la muestra se limpia con abundante agua y se

enjuaga con alcohol. Luego, se utiliza un secador para finalizar el proceso de preparacion.

Una vez finalizado el proceso de preparacion (pasos 1-5), es posible observar varias
caracteristicas microestructurales en el microscopio. Para ello, se cuenta con un juego de lentes
(objetivos) en el revolver (Figura 5) con un aumento de hasta 1000X. En un microscopio
metalografico tipico, el revolver se encuentra por debajo de la platina, lo que permite colocar
muestras de diferentes tamafios. Luego, se inicia el proceso de visualizacion desde el menor
aumento y se incrementa progresivamente hasta obtener la imagen deseada. Si el microscopio

cuenta con una camara integrada, es posible guardar la imagen en un ordenador.

Este proceso de preparacion metalografica es esencial para obtener imagenes claras y
detalladas de la microestructura del acero, lo que a su vez permite una determinacién precisa
del tamafio del grano. Este procedimiento es fundamental para el éxito del sistema de medicion
automatica del tamafio de grano que se estd desarrollando en este trabajo.2.1.3. Software para

evaluacion de caracteristicas metalograficas y tamafio de grano
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En el campo de la ciencia de materiales, existen numerosos softwares comerciales?
disefiados para determinar caracteristicas microestructurales. Sin embargo, la mayoria de estos
programas requieren el pago de licencias costosas, a menudo superando los USD$5000. Esta

barrera financiera ha llevado a la necesidad de una alternativa mas accesible.

En este contexto, el Laboratorio de Ciencia de Materiales de la Universidad de las
Fuerzas Armadas ESPE ha identificado una oportunidad significativa. La creacion de un
software libre para este prop6sito no solo beneficiaria enormemente a su propio laboratorio,
sino que también podria ser compartido con otros laboratorios que necesiten un sistema

automatizado para calcular el tamafio de grano en aleaciones de acero de bajo carbono.

Este software libre, ademas de ser una solucion asequible, también promoveria la
colaboracion y el intercambio de conocimientos entre laboratorios. De esta manera, podria
impulsar la investigacion y el desarrollo en el campo de la ciencia de materiales, especialmente

en el estudio de aleaciones de acero de bajo carbono.

2 ImagelJ: Fiji, NIS-Elements, OLYMPUS Stream, Zeiss ZEN.
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Figura 5.

Partes del microscopio
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Nota: Traducido del Manual de usuario del microscopio metalurgico Olympus MG

2.1.3. Métodos convencionales para determinar el tamaiio de grano

En el estudio de los materiales, el término "grano" se refiere a una particula con una
geometria especifica. Para que una entidad sea clasificada como un grano, debe cumplir con
dos requisitos fundamentales. En primer lugar, las formas de los granos deben ser capaces de
llenar un espacio determinado. En segundo lugar, las superficies de los granos deben presentar

un area superficial minima y una tension superficial minima.

Como se ilustra en la Figura 6, se puede observar un conjunto de granos individuales.
Cada uno de estos granos, debido a su geometria unica, tiene la capacidad de unirse con otros
para formar una particula de mayor tamafio, (Lejcek, 2010). Esta propiedad es fundamental para

entender como los granos interactiian y se combinan en diversos materiales.
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Figura 6.

Agrupacion de granos para formar un solido.

Nota: Adaptado de Fundamentos de la ciencia e ingenieria de materiales (p. 120), por William

Smith, 2006, McGraw Hill Companies.

La geometria juega un papel crucial en la determinacion del tamafio de grano en los
materiales metalicos, tal como se establece en la norma ASTM E 112 (E04 Committee, s. f.).
Esta norma proporciona procedimientos de medicion basados en principios geométricos para
calcular el tamafio de grano promedio. Segun esta norma, existen tres métodos principales para

realizar esta tarea:

a) Tablas de comparacion: Este método implica el uso de tablas estandarizadas que
contienen imagenes de granos de diferentes tamanos para comparar y determinar el tamafio de

grano del material en estudio.

b) Métodos planimétricos: Estos métodos se basan en la medicion de areas en una

seccion plana del material. El tamafio de grano se calcula a partir de estas mediciones.

c) Método por intercepto: Este método implica trazar una linea a través de la

microestructura y contar el numero de veces que esta linea intercepta los bordes de los granos.

Ademas, con el avance de la tecnologia y el aumento del poder computacional, se han

desarrollado métodos de medicion automatica. Estos métodos, que utilizan programas
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informaticos especializados, han sido empleados en diversas investigaciones para proporcionar

mediciones mas precisas y eficientes del tamafio de grano.

a) Tablas de comparacion.
La forma mas sencilla y facil de medir el tamafio medio de grano, es utilizando las tablas

de comparacion (Figura 4), aunque también es el método con menor precision.

De acuerdo con la norma ASTM E112, el tamafio de grano ASTM se define por:

n=26¢"1 (H

Donde 7 es el nimero de granos por pulgada al cuadrado visto con un aumento a 100

X, G es el tamaiio de grano ASTM.

A fin de establecer una mejor interpretacion se presenta en la Figura 7 una relacion entre

el tamafo de grano ASTM vy el valor en micras.

Figura 7.

Cuadro comparativo para determinar tamano de grano ASTM.

Nota: Tomada de la norma ASTM E3
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En la Tabla 1 se puede identificar el tamafio de grano ASTM para una distribucion
uniforme y aleatoria de granos equiaxiales. En ocasiones es conveniente obtener la medida en
mm o pm, a medida que se incrementa el tamafio de grano ASTM, se reducira el tamafio de
grano y de acuerdo con la ecuacion de Hall-Petch, se tiene que, a menor tamafio de grano, se

obtendra una mayor resistencia a la fluencia:

1

Oyield = Op T kyd_z ()
Donde 0y, s la Resistencia a la fluencia, g, es una constante del material, k,,
es el coeficiente de fortalecimiento, y d es el didmetro del grano.

Tabla 1.

Relacion del tamario de grano en granos equiaxiales y su tamaiio en micrometros.

::'h;” smatio N, Granos/Unidad de 4rea A érea de Grano P i d Diametro Promedio ¢ | i6n Media N i
3 i | No/pulga100X No/mm?a1X mm? pm2 mm pm mm um No./mm
00 0.25 3.88 0.2581 258064 0.5080 508.0 0.4525 452.5 221
0 0.50 775 0.1290 129032 0.3592 3592 0.3200 320.0 3.12
05 071 10.96 0.0912 91239 0.3021 3021 0.2691 269.1 3.72
1.0 1.00 15.50 0.0645 64516 0.2540 2540 0.2263 2263 442
1.5 1.41 21.92 0.0456 45620 0.2136 2136 0.1903 190.3 526
20 200 31.00 0.0323 32258 0.1796 178.6 0.1600 160.0 6.25
25 283 43.84 0.0228 22810 0.1510 151.0 0.1345 1345 743
3.0 4.00 62.00 0.0161 16129 0.1270 127.0 0.1131 1131 B8.84
35 5.66 87.68 0.0114 11405 0.1068 106.8 0.0951 95.1 10.51
40 8.00 124.00 0.00806 8065 0.08398 89.8 0.0800 80.0 1250
45 11.31 175.36 0.00570 5703 0.0755 75.5 0.0673 67.3 14.87
5.0 16.00 248.00 0.00403 4032 0.0635 63.5 0.0566 56.6 17.68
5.5 2263 350.73 0.00285 2851 0.0534 53.4 0.0476 476 21.02
6.0 32.00 496.00 0.00202 2018 0.0449 449 0.0400 40.0 25.00
6.5 45.25 701.45 0.00143 1426 0.0378 378 0.0338 338 29.73
7.0 64.00 992.00 0.00101 1008 0.0318 318 0.0283 283 35.36
75 90.51 1402.9 0.00071 713 0.0267 267 0.0238 238 42.04
8.0 128.00 1984.0 0.00050 504 0.0225 225 0.0200 20.0 50.00
85 181.02 2805.8 0.00036 356 0.0189 189 0.0168 16.8 59.46
9.0 256.00 3968.0 0.00025 252 0.0159 15.9 0.0141 141 70.71
95 362.04 5611.6 0.00018 178 0.0133 133 0.0118 119 84.09
100 512.00 7936.0 0.00013 126 0.0112 1n.2 0.0100 10.0 100.0
105 724.08 11223.2 0.000089 89.1 0.0094 94 0.0084 84 1189
11.0 1024.00 15872.0 0.000063 63.0 0.0079 79 0.0071 74 1414
1.5 1448.15 22446 4 0.000045 446 0.0067 6.7 0.0060 59 168.2
12.0 2048.00 317441 0.000032 315 0.0056 58 0.0050 5.0 200.0
125 2896.31 448929 0.000022 223 0.0047 47 0.0042 42 2378
13.0 4086.00 63488.1 0.000016 15.8 0.0040 40 0.0035 35 2828
135 5792.62 89785.8 0.000011 11 0.0033 33 0.0030 3.0 336.4
14.0 8192.00 126976.3 0.000008 79 0.0028 28 0.0025 25 400.0

Nota: Tabla tomada de la Norma ASTM — E112 para el método planimétrico.

Métodos planimétricos

Con este método, se puede determinar el tamafio de grano a través del promedio del area

de grano.
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El primer paso consiste en calcular el 4rea de grano promedio en mm?, esto se hace
contando los granos interceptados para el circulo de referencia (Figura 8), y contando los granos
enteros dentro del circulo de referencia. El tamafio de grano ASTM, se calcula utilizando el

valor del area promedio.

Figura 8.
Circulo de referencia para determinar el tamario de grano ASTM por métodos

planimétricos.

Nota: Tomada de la Norma ASTM E112

Método por intercepto

Con este método, se tiene dos formas de determinar el tamafio de grano ASTM. Usando
una linea recta se puede calcular el tamafio de grano: (1) contando los granos interceptados por

la linea y (2) contando los limites de grano interceptados.
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Figura 9.
Determinacion del tamario de grano ASTM por métodos de intercepto: Contando (a)

granos interceptados, (b) limites de grano interceptados.

Nota: Imagenes tomadas de la norma ASTM E182
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2.1.4. Métodos de vision por computador para determinar el tamafio de grano

La vision por computador es un campo cientifico interdisciplinario que incluye
métodos para adquirir, procesar, analizar y comprender imagenes con el fin de producir

informacion 1til para que puedan ser procesadas por un computador (Morena et al., 2019).

Figura 10.

Esquema de funcionamiento para un algoritmo de vision por computador.

Procesamiento P Extraccion de
T » Segmentacion o
de imagenes I caracteristicas
y
Adgun§|0|on Vision por Analisis
de imagenes computador de datos

Nota: Figura elaborada por el autor

La vision por computadora es un campo cientifico interdisciplinario que abarca métodos
para adquirir, procesar, analizar y comprender imagenes con el objetivo de extraer informacion
util que pueda ser procesada por una computadora (Morena et al., 2019). En un sistema de
vision por computadora, el componente central es la computadora, que interpreta una imagen
como un conjunto de nimeros organizados en una matriz bidimensional. Estos numeros
representan los valores de los pixeles de la imagen, donde en iméagenes en escala de grises, el

valor 0 corresponde al negro y el valor 255 al blanco.

Con el avance de la capacidad de procesamiento computacional, ha surgido un aumento

en el desarrollo y uso de bibliotecas de acceso abierto. En este contexto, OpenCV se destaca
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como una biblioteca de vision por computadora de codigo abierto que ofrece algoritmos féciles
de implementar. OpenCV proporciona diversas funciones para el manejo y procesamiento de

imagenes.

En el contexto de trabajar con software libre, Python se destaca como un lenguaje de
programacion interpretado de uso general y codigo abierto que esta disponible en los sistemas
operativos mas populares. Python es actualmente uno de los lenguajes de programacion mas

utilizados debido a su simplicidad y su amplia aplicacion en diversas areas de la ingenieria.

En el caso especifico de determinar el tamafio de grano en imagenes microestructurales,
los métodos de vision por computadora ofrecen una solucion eficiente y precisa. Estos métodos
utilizan técnicas de procesamiento de imagenes para identificar y analizar los granos presentes
en la microestructura. La combinacion de la biblioteca OpenCV con el lenguaje de
programacion Python brinda una plataforma potente y accesible para implementar estos
métodos y realizar mediciones automatizadas del tamafio de grano en aleaciones de acero de
bajo carbono. Por ejemplo (Sirawattanachai et al., 2000) realiz6 una aplicacion usando Python

y OpenCv para la medicion de tamafio de grano en varios metales.

Quiza también hay trabajos mas actuales de medicion de tamafo de grano con open-
source, especialmente Python u Open CV. Resaltar qué ventaja tendria disefiar un nuevo

sistema con esta tesis.

38



CAPITULO III
3. MARCO METODOLOGICO
3.1. Descripcion del area de estudio

La presente investigacion se realizara en el Laboratorio de Ciencia de Materiales
de la Universidad de las Fuerzas Armadas — ESPE que se encuentra ubicada en la Av.
General Ruminahui s/n y paseo Santa Clara, Sangolqui — Ecuador. En la figura 11 se

muestra la ubicacion de la institucion donde se realizara el estudio.

Figura 11.

Localizacion de la Universidad de las Fuerzas Armadas - ESPE.
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La Universidad de las Fuerzas Armadas — ESPE, nace un 16 de junio de 1922
como Escuela de Oficiales Ingenieros, posterior a esto cambia su nombramiento por
varias ocasiones de acuerdo a la necesidad especificas y conforme a la Ley hasta el 26

de junio del 2013 constituida con el nombre actual.

Atender necesidades de la sociedad aplicando conocimiento cientifico es parte
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de su vision y en eso se basa la prestacion de servicios de los Laboratorios de la

Universidad.
3.2.Enfoque y tipo de investigaciéon

El enfoque de esta investigacion es cuantitativo, ya que se utilizaran mediciones
controladas en el Laboratorio de Ciencia de Materiales para medir el tamafio de grano
de aceros de bajo contenido de carbono, siguiendo el método establecido por la norma

ASTM E-112.

Esta investigacion se basa en una fase experimental que involucra la
recopilacion de datos de las probetas de acero, asi como en el analisis de las variables
que influyen en el proceso. Estos datos seran utilizados para desarrollar un algoritmo
capaz de medir los parametros de las imagenes adquiridas y procesadas de las probetas

de acero.

Este proyecto de tesis se considera una investigacion adaptativa (Birag y
Munot), ya que se busca integrar los campos de la mecénica, electronica y tecnologias
de la informacioén con el objetivo de desarrollar un sistema automatico de medicion del
tamafio de grano para aceros de bajo contenido de carbono. También se puede
considerar como una investigacion aplicada o practica, ya que busca desarrollar y
aplicar un sistema automatico para la determinacion del tamafio de grano en
microestructuras de aceros de bajo contenido de carbono utilizando el método ASTM

E1382.
3.3. Procedimiento
3.3.1. Fasel: DEFINICION DEL ALCANCE

La idea surge de la necesidad de disponer de un sistema que permita la medicion
del tamano de grano automatico utilizando el equipamiento y condiciones disponibles
en el Laboratorio de Ciencia de Materiales de la Universidad debido a que se podria
incrementar el numero de equipos para utilizacion didéctica, pero sobre todo para la

prestacion de servicios.

La metodologia para desarrollar el sistema de determinacion automatica del
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tamafio de grano en microestructuras de aceros de bajo contenido de carbono, utilizando
el método ASTM E1382 y siguiendo el enfoque de sistema seglin la norma ISO 15288,

seran los siguientes pasos:

Definicion del alcance: Se debe establecer claramente el objetivo y los limites
del sistema a desarrollar. En este caso, el sistema se enfoca en la determinacion
automatica del tamafio de grano en microestructuras de aceros de bajo contenido de

carbono utilizando el método ASTM E1382.

Identificacion de los requisitos del sistema: Se deben identificar y especificar
los requisitos funcionales y no funcionales del sistema. Esto implica determinar qué
funcionalidades debe tener el sistema y qué caracteristicas debe cumplir, como

precision, velocidad, facilidad de uso, entre otros.

Andlisis de requerimientos: Se debe realizar un analisis detallado de los
requerimientos del sistema, considerando tanto los requisitos del usuario como los
requisitos técnicos. Esto implica comprender las necesidades de los usuarios, las

especificaciones técnicas del método ASTM E1382 y otros criterios relevantes.

Disefio del sistema: Con base en los requerimientos identificados, se debe
realizar el disefio del sistema. Esto incluye la seleccion de la arquitectura del sistema, la
definicion de los componentes y su interconexion, asi como la planificacion de las

interfaces y la interaccion con el usuario.

Implementacion del sistema: Se procede a desarrollar e implementar el sistema
segun el disefio establecido. Esto puede involucrar la programacion de algoritmos de
analisis de imagenes, la integracion de hardware y software, y la configuracion de los
componentes necesarios para la adquisicion y procesamiento de las imagenes de las

microestructuras de acero.

Pruebas y validacion del sistema: Se realizan pruebas exhaustivas para verificar
que el sistema cumple con los requisitos establecidos. Esto implica probar la precision
y confiabilidad del sistema en la determinacion del tamafio de grano en microestructuras
de acero, comparando los resultados obtenidos con los obtenidos manualmente segtin el

método ASTM E1382.
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Evaluacion y mejora del sistema: Se realiza una evaluacion critica del sistema,
considerando su desempefio, eficacia y eficiencia. Se identifican posibles mejoras y se

realizan ajustes o modificaciones necesarias para optimizar el sistema.

La Figura 12. Muestra graficamente la metodologia propuesta para abordar la
ingenieria y desarrollo del sistema de medicion de tamaio de grano de aceros de bajo

carbono.

Figura 12.

Metodologia propuesta para determinar el tamario promedio de grano.

METODOLOGIA PARA DETERMINAR EL TAMANO DE GRANO DE UN ACERO DE

ASTM E-112

PREPARACION DE LA MUESTRA ADQUISICION DE LA IMAGEN PROCESAMIENTO DE IMAGENES
+, Clortar la muestra del Es importante la s?leccic’m Serie de pasos especificos

Acetolsalecaionads del microscopio éptico y que permiten obtener una
« Pulido tipo espeio que se pueda adaptar a una imagen mejorada o datos

A P v ‘p ) 7 camara especifica para que puedan ser utilizados
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’L %_d\ posterior
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Seleccion del Método

Actividad 1: “Verificacion de equipamiento y recursos disponibles en el

Laboratorio para la elaboracion de este proyecto”.

Se inician las actividades realizando una inspeccion exhaustiva de los siguientes

equipos existentes:

- Microscopio metalurgico invertido Olympus MG
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Anexo 3. Hoja de identificacion del microscopio
- Camara Leica DMC 2700 adaptada al microscopio
Anexo 4. Hoja de identificacion de la camara
- Computador asignado al microscopio

Actividad 2: “Evaluacion de condiciones, funcionalidad y cumplimiento de

requerimientos de los equipos necesarios para la investigacion”.

Se elabora una hoja de inspeccion con los datos de las condiciones de los equipos
existentes en el Laboratorio, los respectivos comentarios y sugerencias requeridas para

el desarrollo de la investigacion.
Anexo 5. Hoja de inspeccion del microscopio
Anexo 6. Hoja de inspeccion de la camara
3.3.2. Fase 2: ANALISIS DE REQUERIMIENTOS:

Actividad 3: “ldentificacion de especificaciones para determinar el tamario de

grano de aceros segun normas ASTM E-112 y ASTM E-1382”

Para el levantamiento de requerimientos se han seguido los lineamientos
planteados por las normas ASTM. Estos requerimientos son de caracter obligatorio para
reportar cualquier sistema de medicion. Por tanto, se han considerado de manera

esencial solo caracteristicas basicas y de desempefio (Mikuli¢ & Prebezac, 2011).

En esta actividad se leeran las normas ASTM E- 1382 y la norma mas general

ASTM E-112 para encontrar un método para la medicion en el programa a proponer.

La norma ASTM E-112 y la norma ASTM E-1382 son dos normas de la
American Society for Testing and Materials (ASTM) que se utilizan en la
caracterizacion de la microestructura de los materiales. Aunque tienen cierta
superposicion en términos de aplicaciones y parametros medidos, hay algunas
diferencias clave entre ellas. A continuacion, se presenta una comparacion de los

parametros que intervienen en ambas normas:
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ASTM E-112

Parametro principal: Tamafio de grano.

Me¢étodo de medicion: Se utiliza el analisis metalografico para
determinar el tamafio de grano promedio de un material.

Secciones de la norma:

a) Métodos lineales: Se basa en la medicion de interceptos lineales para

estimar el tamafio de grano.

b) Métodos planimétricos: Utiliza mediciones en imagenes planimétricas

para calcular el tamafo de grano.

c¢) Métodos comparativos: Compara la estructura del material con
imagenes de referencia para determinar la clasificacion del tamafio de

grano.

El tamafio de grano se expresa mediante un niimero que representa el

tamafio promedio de los granos presentes en el material.

ASTM E-1382

Parametros principales: Tamafio de grano, tamafio de particula y
distribucion de tamafio de particula.

Me¢étodo de medicion: Utiliza técnicas de analisis de imagenes para
determinar el tamafio de grano y la distribucion de tamafio de particula
en un material.

Secciones de la norma:

a) Determinacion del tamafio de grano: Se emplean técnicas de analisis

de imagenes para medir el tamafio de grano en materiales policristalinos.

b) Determinacion del tamafio de particula: Se utiliza el analisis de

imagenes para medir el tamafio de particula en materiales particulados.

c¢) Determinacién de la distribucion de tamafio de particula: Se analizan

imagenes para obtener informacion sobre la distribucion de tamaiio de
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particula en un material.

e [os resultados se expresan en términos de tamafio de grano promedio,

tamafio de particula promedio y distribucion de tamafio de particula

Actividad 4: “Comparacion de los métodos utilizados para la medicion de

tamaiio de grano”.

Los métodos tradicionales de medicion de tamafio de grano son aquellos que se
basan en la observaciéon manual de la estructura de grano de una muestra utilizando un
microscopio optico. El tamafio de grano se determina mediante la medicion del diametro
de los granos individuales en la imagen de la muestra. Este método es laborioso y puede

estar sujeto a error humano.

Por otro lado, los métodos automaticos de medicion de tamaiio de grano,
también conocidos como métodos de vision artificial, utilizan software especializado y
camaras para analizar imagenes de la muestra y determinar automaticamente el tamafio
de grano. Estos métodos son mas rapidos y precisos que los métodos tradicionales, ya
que eliminan la subjetividad del observador humano y permiten el analisis de grandes

cantidades de datos de manera eficiente.

Los métodos automaticos de medicion de tamafio de grano se dividen en dos
categorias principales: métodos de analisis de imagen 2D y métodos de analisis de
imagen 3D. Los métodos de analisis de imagen 2D se utilizan para analizar secciones
transversales de una muestra y miden el diametro de los granos en la imagen. Los
métodos de analisis de imagen 3D se utilizan para analizar toda la estructura de grano

de la muestra y miden el volumen de los granos individuales.

Los métodos de vision artificial también ofrecen otras ventajas, como la
posibilidad de medir otros parametros de la estructura de grano, como la orientacion
cristalina y la forma del grano, lo que puede ser util para la caracterizacion de materiales

complejos. Ademas, estos métodos pueden ser utilizados para medir el tamafio de grano
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en materiales que no son facilmente accesibles mediante métodos tradicionales, como

los materiales ceramicos y los materiales compuestos.

Sin embargo, los métodos de vision artificial también presentan algunas
limitaciones, como la necesidad de calibrar y optimizar el software para cada tipo de
muestra y la posible introduccion de errores debido a la resolucion de la camara y las
condiciones de iluminaciéon. Ademas, estos métodos pueden ser mas costosos que los

métodos tradicionales.

En general, los métodos automaticos de medicion de tamafio de grano ofrecen
una alternativa mas precisa y eficiente a los métodos tradicionales, aunque la eleccion

del método depende de la complejidad de la muestra y de las necesidades del usuario.
3.3.3. Fase 3: DISENO DEL SISTEMA

Actividad 5: “Seleccion de la metodologia para medicion automdtica de

tamaiio de grano usando vision artificial”.
1) Preparacion de muestras de acero para andlisis de imdgenes

La preparacion adecuada de la muestra es fundamental para el analisis preciso
de la microestructura del acero de bajo carbono. La realizacion de estos pasos
cuidadosamente asegurara que la muestra esté lista para la observacion y el analisis de

la microestructura.

Se prepararon muestras de acero de refuerzo estructural, el material utilizado es
una aleacion de acero con 0.22% de carbono, 0.05% de fosforo, 0.05% de azufre y

0.012% de nitrégeno.
2) Adgquisicion de imdgenes

La adquisicion de imagenes es un paso fundamental en la metalografia,
ya que proporciona la informacion visual necesaria para el analisis de las
caracteristicas microestructurales de los materiales metalicos. Los microscopios
opticos y electronicos son los principales equipos utilizados para adquirir

imagenes en metalografia.
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En el caso de los microscopios Opticos, la adquisicion de imagenes se
realiza mediante el uso de luz visible. Estos microscopios pueden ser de
transmision o de reflexion, y se utilizan para visualizar las estructuras
microscopicas de los materiales en superficies pulidas y grabadas. Segun J.
Llorca y R. Martin-Rodriguez en su libro "Metalografia de productos
metalicos", los microscopios Opticos de transmision son utiles para observar
estructuras internas de materiales, como inclusiones y poros, mientras que los
microscopios Opticos de reflexion son mas adecuados para la observacion de

estructuras superficiales.

Por otro lado, los microscopios electronicos se utilizan para adquirir
imagenes a nivel microscopico y nanométrico. Estos microscopios utilizan haces
de electrones en lugar de luz visible y pueden ser de barrido o de transmision.
Segun M. Hatherly y A. Cerezo en su libro "Microscopia Electréonica de
Barrido", los microscopios electronicos de barrido son utiles para adquirir
imagenes de alta resolucion en 2D y 3D de superficies de muestras, mientras que
los microscopios electronicos de transmision permiten la visualizacion de

estructuras internas y la obtencion de imagenes a nivel atémico.

Ademés de los microscopios Opticos y electronicos, existen otros
equipos que también pueden ser utilizados para la adquisicion de imagenes en
metalografia, como camaras digitales y escaneres. Estos equipos permiten la
obtencion de imagenes digitales de alta resolucion que pueden ser procesadas y

analizadas posteriormente mediante software especializado.
3) Procesamiento de la imagen

El proceso de andlisis de una imagen implica una serie de pasos
especificos que permiten obtener una imagen mejorada o datos que puedan ser
utilizados para una interpretacion posterior. En cada uno de estos pasos es
necesario tomar decisiones para poder avanzar al siguiente. En este proceso, se
pueden utilizar diferentes algoritmos con el fin de lograr los efectos o

mediciones deseadas.
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Un ejemplo de este proceso es el analisis de una seccion pulida de
fundicion gris nodular, que se adquiere mejor mediante iluminacion de campo
claro reflejada. Después de digitalizar la imagen, se realiza una mejora para
delinear con mayor claridad los bordes. Posteriormente, se establece el umbral
del grafito en la matriz metdlica y la imagen se transforma en una forma binaria.
Luego, se aplica un tratamiento binario para eliminar las escamas de grafito y
poder segmentar los ndodulos de grafito como caracteristicas de interés.
Finalmente, un software de analisis de imagenes mide la fraccion de area y la
distribucion del tamafio de los nodulos, lo que proporciona datos que se pueden

utilizar para comparar con las especificaciones del material analizado.

Para poder eliminar los contornos que se encuentran al borde de la
imagen metalografica, se utilizé una operacion de formas por lo que para nuestra

experimentacion se siguid el siguiente procedimiento:

Se comienza con el trazado de una forma rectangular que abarque los
extremos de la imagen ingresada. Esta sirve para reconocer que aquellos bordes
cortados por la misma no deben ser tomados en cuenta para el calculo posterior

del tamafio promedio de grano.

Posteriormente se realiza una discriminacion de bordes de los granos que
se encuentran interceptados por la figura rectangular, por lo que a continuacion

se trata este tema.
4) Discriminacion de bordes
Aplicacion de la umbralizacion

Una imagen que tiene 256 valores de gris necesita ser procesada de tal
manera que permita la cuantificacion mediante la reduccion de los valores de
gris disponibles en una imagen a so6lo las caracteristicas de interés. El proceso
en el que 256 valores de gris se reducen a 2 valores de gris (blanco y negro, o 0

y 1) se denomina umbralizacion. Se realiza seleccionando el rango de niveles de
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gris de las caracteristicas de interés. Los pixeles dentro del rango de niveles de
gris seleccionado se asignan como primer plano, o caracteristicas detectadas, y
todo lo demas como fondo, o caracteristicas no detectadas. En otras palabras, el
umbral simplemente convierte la imagen en una serie de Os y 1s, que representan
caracteristicas no detectadas y detectadas, respectivamente. El hecho de que los
rasgos blancos representen el primer plano o viceversa varia con los sistemas de
analisis de imagenes, pero no afecta al analisis en modo alguno y suele ser una

cuestion de preferencia del programador.

El proceso de segmentacion suele producir tres tipos de imagenes en
funcion del sistema: una imagen en blanco y negro, una imagen de plano binario
y una representacion de limites de caracteristicas. Para el caso de estudio de
nuestro sistema se utiliz6 una imagen en blanco y negro que posteriormente fue

trasformada a una imagen de plano binario.

La diferencia entre los métodos es analoga a la de un programa de dibujo
frente a un programa de pintura. Un programa de dibujo crea imagenes
utilizando lineas y/o poligonos para representar caracteristicas y utiliza mucho
menos espacio. También puede redibujar, escalar y cambiar rapidamente una
imagen que comprende multiples caracteristicas. En comparacion, un programa
de pintura procesa las imagenes pixel a pixel y permite al usuario cambiar el
color de pixeles individuales porque cada imagen comprende varias

disposiciones de pixeles.

La imagen en blanco y negro replicada requiere mas memoria porque,
por lo general, crea otra imagen del mismo tamafio y profundidad de nivel de
gris tras el procesamiento y el umbral, y requiere la misma cantidad de
almacenamiento informatico que la imagen original. Una imagen de plano de
bits es una imagen binaria, que suele tener un color que representa las
caracteristicas de interés. A menudo es mas facil seguir los pasos de
procesamiento de imagenes binarias durante el desarrollo del procesamiento de
imagenes utilizando el método de plano de bits. La representacion de los limites
de las caracteristicas es mas eficaz a la hora de determinar el perimetro y la

forma de las caracteristicas. No existe una ventaja inherente a ninguna
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metodologia, ya que las mediciones finales son similares y la gama de
algoritmos de procesamiento y posibles mediciones de caracteristicas sigue

siendo competitiva.
5) Procesamiento Binario de Imdgenes
Logica Boleana

Siun pixel esta en ON en una imagen y en OFF en otra, el pixel resultante
estard en OFF después de aplicar el operador booleano AND. El operador OR
solo requiere que uno u otro pixel correspondiente de cualquiera de las dos
imagenes esté en ON para producir un pixel que esté en ON. El operador XOR
produce un pixel ON siempre que los pixeles correspondientes sean diferentes;
es decir, que uno esté ON y otro OFF. Si ambos pixeles estan en ON o ambos
en OFF, la salida resultante sera un valor OFF. El operador NOT es simplemente
el inverso de una imagen, pero cuando se utiliza en combinacién con otros

operadores booleanos, puede producir resultados interesantes y utiles.

Un uso importante de las operaciones booleanas es la combinacion de
multiples criterios, incluidas las relaciones espaciales, las relaciones
multifasicas con diversos materiales, las diferencias de brillo y el tamafio o la
morfologia dentro de un conjunto de imagenes. Es importante mantener el orden
y la agrupacion de la operacion concreta al designar una secuencia determinada

de operaciones booleanas.

Lalogica booleana basada en caracteristicas es una extension de la 16gica
booleana basada en pixeles en la que se comparan caracteristicas individuales,
en lugar de pixeles individuales, entre imagenes. La imagen resultante contiene
la caracteristica completa en lugar de s6lo las partes de una caracteristica que se
ven afectadas por la comparacion booleana. La l6gica basada en caracteristicas
utiliza caracteristicas artificiales, como las formas geométricas, y caracteristicas
reales, como los limites de los granos, para obtener informacién sobre las

caracteristicas de interés.
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Los operadores booleanos tienen multiples usos en imagenes binarias y
también en combinacion con imagenes en escala de grises. Algunos ejemplos
son las mediciones del grosor del revestimiento, las mediciones estereologicas,

la contigiiidad de fases y la deteccion de la ubicacion de caracteristicas.
3.3.4. Fase 4: IMPLEMENTACION DEL SISTEMA

Actividad 6: “Elaboracion de procedimientos bajo una secuencia de pasos que

permita medir los pardametros requeridos”.

Preparacion de la muestra: Preparar la muestra segin los
procedimientos estandar de preparacion metalografica, como el corte, montaje,

pulido y ataque quimico segun sea necesario.

Captura de imagenes: Utiliza un microscopio metalografico con
capacidad de captura de imagenes y capturar imagenes de alta calidad de varias

areas representativas de la muestra.

Importacion de imagenes: Importa las imdagenes capturadas al

programa de analisis de imagenes.

Calibracion del programa: Calibrar el programa utilizando una escala
de referencia conocida en las imagenes. Esto permitira que el programa realice

mediciones precisas en unidades reales.

Segmentacion de granos: Utiliza las herramientas de segmentacion del
programa para separar los granos del fondo de las imagenes. Puedes utilizar
métodos automaticos de umbralizacién o técnicas mas avanzadas, como

segmentacion por region o deteccion de bordes.

Identificacion y medicion de granos: Utilizando algoritmos de
reconocimiento de objetos, el programa puede identificar automaticamente cada
grano individual y realizar mediciones de sus caracteristicas, como el diametro

o el perimetro.

Recopilacion de datos: El programa recopilard automaticamente los
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datos de medicion de cada grano y los almacenara en una base de datos o en un

formato estructurado.

Calculo del tamafio de grano promedio: Utilizando los datos de
medicion recopilados, el programa puede calcular automaticamente el tamafio
de grano promedio utilizando formulas estadisticas, como el promedio

aritmético o el promedio lineal.

Analisis y generacion de informes: El programa puede realizar analisis
adicionales, como el informe para exportar los resultados en formatos

adecuados, como hojas de calculo.
3.3.4.1. Elaboracion del sistema propuesto y definicion de variables.

Actividad 8: Disefio del sistema mecatronico propuesto que contenga los
equipos necesarios para desarrollar la presente investigacion y que cumpla con el

objetivo principal.
Parte mecanica: Microscopio
Parte eléctrica o electronica: Camara
Parte de control: Programa de analisis de tamafio de grano

Actividad 9: Implementacion de un programa de computo que permita medir
el tamaiio de grano con la imagen receptada por el microscopio Olympus del

Laboratorio de Ciencia de Materiales.
Anexo 1. Diagrama de flujo del programa desarrollado.

Actividad 10: Seleccion de variables dependientes e independientes para el

cdlculo de tamaiio de grano de aceros.

Variables independientes: Tipo de acero de bajo carbono, Método de medicion,

Parametros de microscopia (luz, aumento, lentes, etc.).

Variables dependientes: Tamaio de grano, Error de medicion.
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Variables de ruido: Error humano, Condiciones ambientales, Preparacion de

probetas, Deterioro de los aceros.

3.3.5. Fase 5: DESARROLLO DEL SISTEMA MECATRONICO

Figura 13.

Esquema sobre el desarrollo del sistema mecatronico implementado.
3.3.6. Fase 6: PRUEBAS Y VALIDACION DEL SISTEMA

Actividad 11: “Preparacion de probetas de acero de bajo carbono”.

Figura 14.

Infografia que muestra el proceso seguido para la preparacion de las probetas a

utilizarse.

Como su nombre lo indica,
el primer paso Iimplica
cortar la muestra del
tamafo requerido. Esto
permite trabajar con
mayor comodidad los
pasos que vienen a
continuacién.

Este paso consiste en
encapsular la muestra
cortada en resina. De esta
forma se puede maniobrar
mejor la pieza y sobre todo
protegerla para que no se
raye o se ensucie.
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También conocido como
pulido grueso, la
muestra se pasa por lijas
de diferentes tamafos
de grano

Para esto se utiliza
alimina y en ocasiones
pasta de diamante para
dejar la superficie de la
probeta con un acabado
tipo espejo.

Ataque quimico -~~~ ~

\ < 4
Se utiliza nital en
diferentes
concentraciones para

revelar la microestructura
del material y que pueda
ser observada en el
microscopio.

Actividad 12: “Visualizacion de la micrografia de las probetas utilizadas”.

Una vez que la probeta ha pasado por su proceso de preparacion, ya puede ser
montada sobre el microscopio utilizado. En la figura 15, mostrada a continuacion, se
puede observar como se encuentran los equipos y materiales dispuestos para llevar a

cabo la visualizacion de los granos de la muestra.

Figura 15.

Equipo utilizado para observar la muestra preparada en la actividad 11.
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Actividad 13: “Adquisicion de imdgenes a través del moédulo respectivo

implementado en el programa’.

La adquisicion de las imagenes se lleva a cabo mediante el software de la camara
Leica. En la figura 16, mostrada a continuacion, se puede observar que en la pantalla se
muestra la informacion que la camara esta recogiendo. Es en este punto en el que resulta
imprescindible realizar una toma de imagenes adecuada, pues la calidad de las mismas
es un factor fundamental para el correcto funcionamiento del algoritmo por el que se

realizara el analisis y los célculos posteriormente.

Figura 16.

Adgquisicion de imagenes con ayuda del software Leica.

3.3.6.1. Recoleccion de datos

Actividad 14: “Procesamiento de imdgenes y comparacion de las

especificaciones dentro de la normativa utilizada”.

Cada parte del proceso llevado a cabo para la recoleccion y analisis de datos se
realiz6 tomando como base las normas ASTM E132 y ASTM E1382, siendo esta tltima
la que mantiene una relacion directa con el tema de procesamiento de imagenes. Esto se
debe a que en cuanto a la caracterizacion de materiales metalicos el procesamiento de
imagenes se convierte en una herramienta esencial para la implementacion de los

estandares y normas de manera mas automatizada y precisa.
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Las normas utilizadas proporcionan métodos especificos para la medicion del
tamafio de grano de materiales metalicos. En este caso, con la aplicacion del
procesamiento de imagenes se implement6 el método planimétrico, cuyo procedimiento
ya se detalld anteriormente segun lo que dictan los estandares y que sirvid para
desarrollar el algoritmo utilizado para este proyecto que, en consecuencia, también
cumple con las especificaciones de la normativa en cuanto a procedimiento, calculos

realizados y presentacion de resultados.

Actividad 15: “Deteccion de detalles significativos para mediciones

cuantitativas’’.

Esta actividad corresponde a la segmentacion de las imagenes obtenidas, de tal
forma que se puedan identificar los granos que aparecen dentro de cada elemento

ingresado. Los pasos implementados se detallan a continuacion:

Ingreso de la imagen al programa y establecimiento de los parametros que

intervienen en el método de vision por computador implementado:

El primer paso dentro de la interfaz grafica corresponde a la lectura de la imagen
que se desea analizar. Para esto es necesario ingresar el nombre con el que se guardd

dicha imagen al haber sido tomada por la camara del microscopio.

Dentro de este paso, también se incluye la configuracion de todos los parametros
que van a intervenir en la identificacion de los granos. El valor umbral permite binarizar
la imagen después de que esta se ha convertido de RGB a escala de grises. El numero
de pixeles corresponde al tamafio de la matriz cuadrada que se va a desplazar pixel a
pixel para aplicar un desenfoque Gaussiano de tal manera que se logren filtrar la mayor
parte de imperfecciones generadas al momento de adquirir la imagen. Finalmente, el
rango de deteccion de bordes permite identificar si un pixel es parte de un borde o forma

parte del fondo de la imagen.
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Figura 17.

Configuracion de parametros e ingreso de la imagen al software.
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Interfaz grafica V1.1

En la Figura 17, se presenta el paso descrito de manera visual, de la forma en
que se muestra al ejecutar la interfaz grafica. Cabe mencionar que la ventana mostrada
corresponde a la pestaiia ‘Pardmetros’ ubicada en la primera posicion del menu de

navegacion.
Deteccion de granos:

En la pestafia ‘Deteccion’ es donde se llevan a cabo los siguientes pasos de esta
actividad. La interfaz grafica muestra en orden todo el proceso que se sigue después de

ingresar la imagen al programa.

En primer lugar, la imagen se convierte de RGB a escala de grises y el resultado

se muestra en pantalla al dar clic sobre el boton que contiene el niimero 1.
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Figura 18.

Deteccion de granos: se presenta la imagen convertida a escala de grises.
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A continuacion, se muestra la imagen que ya ha sido binarizada y a la

que se le aplico el filtro Gaussiano para eliminar las imperfecciones.
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Figura 19.

Desenfoque Gaussiano aplicado para filtrar errores.
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Al presionar el boton 3, se despliegan los bordes detectados. Es muy
importante no considerar que un contorno corresponde a un borde que inicia y
termina en un mismo punto, es decir, se encuentra cerrado. Sin embargo, en este

paso se toman todos los bordes encontrados ya sean cerrados o abiertos.
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Figura 20.

Bordes detectados (No confundir bordes con contornos).
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Del paso anterior es posible inferir que los elementos de interés para este
procedimiento son los contornos debido que para esta aplicacion especifica estos
corresponden a todos los granos que se han detectado dentro de la imagen. Por esta
razon, al seleccionar el boton 4 se muestran de color rojo Unicamente los contornos

obtenidos y se descartan los bordes abiertos.
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Figura 21.

De color rojo se muestran todos los contornos obtenidos.
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En este caso se opta por utilizar el método planimétrico para realizar el calculo del tamafio
promedio de grano de las imagenes que se ingresen al programa. Por tal razon, en el boton
5 se muestran de color anaranjado los granos que estan intersecados por los bordes de la

imagen ya que estos no se deben considerar para el calculo.
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Figura 22.

De color amarillo se muestran los contornos cortados por los extremos de la imagen.
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Por otra parte, en el boton 6, se muestran de color verde los granos detectados que no se
cortan por el borde de la imagen y que por lo tanto pueden ser observados en su totalidad.

Son estos granos los que van a intervenir en el calculo realizado posteriormente.
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Figura 23.
De color verde se muestran los contornos que seran usados para el cdlculo del

tamario promedio de grano.
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e Filtrado de granos por su tamafio:

A pesar de que se filtraron los granos que estan cortados por el borde, en la Figura 23 se
puede apreciar que hay algunos elementos muy pequefios que igualmente se detectan como
granos y que estan marcados de color verde. Estos elementos afectan el resultado obtenido
y ya que no se filtraron en los pasos anteriores, solamente queda eliminarlos para poder

mejorar el resultado.

El método utilizado para filtrar estas imperfecciones es comparar el tamano de todos los
granos mediante los percentiles. Es decir, todos los granos cuyo tamafio se encuentre por

debajo del percentil establecido se descartan porque son demasiado pequenos.

Dentro de la pestafia ‘Filtrado’ al presionar el boton 1 se muestran de color rojo todas las

imperfecciones que fueron detectadas como granos y que van a ser eliminadas del calculo.
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Figura 24.

Se filtran los falsos granos que el algoritmo detecta, usando percentiles.
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Finalmente, al presionar el boton 2 se muestran de color verde los granos que pasaron todos
los filtros aplicados hasta este momento y son los que se van a tomar en cuenta para el

calculo del tamafio promedio de grano.
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Figura 25.

Los granos que han pasado todos los filtros se muestran de color verde.
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3.3.6.2.Analisis de datos

Actividad 16: “Validacion de la medicion de tamaiio de grano obtenida bajo

el sistema automatico vs. los métodos convencionales”.

En cuanto a los métodos convencionales, se decidid utilizar el método de
intersecciones para determinar el tamafio de grano de manera manual. El software de la
camara digital permite incluir un elemento de escala dentro de la imagen tomada, tal

como se muestra a continuacion:
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Figura 26.

Escala que brinda el software Leica para realizar mediciones manuales.

Con la ayuda de un software grafico de medicion (Fiji App) y la escala
mencionada anteriormente, se logro establecer que cada 3.28 pixeles corresponden a 1
micrometro. De esta forma ya se puede llevar a cabo el método de intersecciones, para
lo cual se realiz6 el trazo de tres lineas verticales a lo largo de la imagen y con la ayuda
de la escala se determino su longitud, ademas del area que abarca la imagen capturada

del microscopio.

Figura 27.

Trazado de lineas para el método manual de intersecciones.




Los valores obtenidos de las mediciones realizadas con el software son los

siguientes:

Figura 28.

Valores obtenidos del area de la imagen y la longitud de las lineas trazadas.

|Area [Mean  |Min [Max |Angle |Length |

1 534.000 112.869 53
2 439110.000 130517 O

113 -90 533.000
255 0 0.000

Las tres lineas trazadas tienen la misma longitud, cuyo valor se muestra en la

primera fila de la imagen anterior y es de 533 micrémetros. Por otra parte, el area de

toda la region que abarca la imagen es de 439119 micrémetros cuadrados y es un dato

importante pues se requiere para el calculo dentro del programa que se esta validando.

Al contar la cantidad de granos que cada linea interseca, se obtiene la siguiente

tabla:

Tabla 2.

Resultados obtenidos por la aplicacion del método manual.

Determinaciéon manual del tamafio de granos
Longitud Numero de granos Tamaiio de grano
533 14 38.07
533 14 38.07
533 13 41.00
Promedio 39.05
Desviacion Estandar 1.67

Como indica la figura a continuacion, se

siguiente manera:
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Figura 29.

Configuracion e imagen utilizada para la validacion del programa.
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Con estos datos presentados, el algoritmo finalmente obtiene el TAMANO

PROMEDIO DE GRANO DE UN ACERO DE BAJO CARBONO:
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Figura 30.

Resultado obtenido por el método automatico.
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Se puede evidenciar que el valor de area utilizado para el calculo es el mismo
que se determino a través de la escala y el software de medicion aplicado para el método

manual.

El tamafio de grano obtenido por el método manual en promedio es de 39.05
granos por micrometro cuadrado, mientras que el tamafio de grano que calcula el

programa es de 40.28 de donde se obtiene un error del 3.17%.
3.3.7. Fase 7: EVALUACION Y MEJORA DEL SISTEMA
3.3.7.1.Evaluacion de resultados

Actividad 17: “Elaboracion de reporte comparativo con los resultados

obtenidos del desarrollo de la investigacion”.

Resulta fundamental realizar la comparacion entre los métodos convencionales
y el método automatico desarrollado. Esto permite comprender las ventajas y
desventajas de cada procedimiento y da paso al planteamiento de posibles mejoras

aplicables al método automatico para corregir los errores en las mediciones que se hayan

69



identificado.

Después de haber analizado y puesto en practica tanto métodos convencionales
como el método automatico, se detallan las principales caracteristicas identificadas para

cada método a través de la experiencia:
Métodos manuales:

e La principal caracteristica de estos métodos es que los resultados
dependen en gran medida de factores como la experiencia, habilidad y
conocimiento del operador. Por tal razon, puede llegar a existir gran

variabilidad entre varias personas que analicen una misma muestra.

e Resulta evidente que realizar el procedimiento manualmente de
cualquier método para medir el tamafio promedio de grano es mas lento
y requiere, por lo tanto, de mayor esfuerzo por parte de las personas. El
conteo de intersecciones o de todos los granos que se encuentran dentro

de la imagen es un trabajo laborioso.

e Para fines educativos, los métodos manuales pueden llegar a ser
adecuados pues permiten que los estudiantes interactien de cerca con la

muestra y adquieran experiencia.
Método automatico:

e Mejora la precision de las mediciones pues se reducen las incertidumbres

introducidas por la intervencion humana.

e El método desarrollado es mas rapido en comparacion con el método
manual utilizado para validar el algoritmo. Se reduce el tiempo de varios
minutos (usando métodos manuales) a unos pocos segundos (usando el

método automatico) dependiendo de las caracteristicas de la imagen.

e El algoritmo depende en gran medida de la calidad de la imagen tomada
en el microscopio. Esto deriva en la necesidad de obtener imagenes con

la mejor calidad posible, lo que implica un trabajo mas laborioso en
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cuanto a la preparacion de la muestra y la observacion de la misma.

e FEl resultado que se obtenga de una imagen se encuentra en funciéon de
los parametros: umbralizacion, nimero de pixeles para filtrado
gaussiano y rango para deteccion de bordes. Esto requiere que el
operador necesariamente conozca a profundidad la tarea que cada
parametro cumple dentro del proceso de segmentacion de la imagen para

poder establecer los valores 6ptimos.
Correccion de errores:

Si bien el método automatico reduce el error humano en las mediciones, también
aparecen elementos inherentes al método que introducen nuevas incertidumbres al

momento de obtener los resultados.

La obtencion de imagenes metalograficas en un microscopio puede verse
afectada por varios errores, que abarcan desde la preparacion de la muestra hasta la
observacion. La preparacion incorrecta de 1a muestra es una fuente comun de problemas.
Un pulido inadecuado puede introducir inclusiones, distorsionar la microestructura o
generar dafios superficiales. La eleccion incorrecta de aumentos y técnicas de
iluminaciéon puede resultar en imdagenes borrosas, con baja resolucion o mal
contrastadas. Problemas de enfoque y ajustes incorrectos pueden comprometer la nitidez

y la claridad de los detalles microestructurales.

La contaminacion, tanto de la muestra como del entorno del microscopio, puede
introducir artefactos no deseados. Ademas, la seleccion inadecuada de reactivos durante
el ataque quimico puede afectar la visibilidad de las fases. La falta de calibraciéon y

mantenimiento del microscopio también puede contribuir a errores.

Para obtener imagenes metalograficas de alta calidad, es esencial realizar una
preparacion cuidadosa de la muestra, ajustar adecuadamente el equipo y seguir
procedimientos estandarizados para evitar o corregir estos errores. La experiencia del
operador y la atencion meticulosa son cruciales para garantizar la precision y la

fiabilidad de los resultados metalograficos.

La medicion depende principalmente de la calidad de la imagen, pues para
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aplicar vision artificial con el objetivo de reconocer los granos de la muestra es
importante que exista un contraste de color bien marcado entre los bordes de los granos
y el resto de la imagen. Durante el desarrollo del algoritmo se presentd un error que
consiste en que, a causa de factores como la iluminaciéon al momento de tomar la
muestra y la existencia de impurezas dentro de la propia probeta, el programa reconocia

estos elementos como granos dentro de la imagen y los tomaba en cuenta para el calculo.

Problema: Se identifico que estos falsos granos siempre tienen un tamafio muy

pequefio en comparacion con los granos reales que se desea medir

Figura 31.

Filtrado de granos para reducir el error del método desarrollado.

Solucién: Mediante un calculo estadistico se tiene la opcion de eliminar todos

los granos que se encuentren por debajo de un percentil determinado.

Para filtrar estos granos erroneos, se agregd un paso en el cual el algoritmo
detecta la cantidad de pixeles que tiene el contorno de cada grano completo, realiza la
estadistica para establecer los datos que se encuentra fuera del control estadistico de los
datos y coloqué en el programa que el 25% de los datos que se encuentran por debajo
del promedio sean eliminados. Es importante mencionar que el programa brinda la
posibilidad de cambiar el percentil que se desea utilizar para realizar el filtrado porque

depende de las variables independientes que nos proporcione el proceso.

Mientras mayor sea el nimero de pixeles que tiene el contorno identificado,

mayor sera el tamafio del grano y viceversa. En la figura 32, se presenta el diagrama de
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cajay bigotes obtenido para el tamafio de granos de la muestra utilizada en la validacion
del programa. En este caso todos los “granos” cuyo tamafio se encuentre por debajo del
cuartil inferior seran eliminados mientras que los que se encuentren por arriba de este

valor seran utilizados para el calculo.
Mejora para el proyecto:

e Esta mejora surge de acuerdo al conocimiento que el operador disponga
sobre los parametros requeridos para aplicar vision artificial en el
reconocimiento de granos. Se plantea la posibilidad de generar bases de
datos con imagenes que tengan caracteristicas comunes como: material
de la probeta, magnificacion, iluminacion, entre otras. Estas bases de
datos pueden ser usadas para obtener configuraciones predefinidas de los
parametros, en las que se minimice el error de los resultados obtenidos
por el programa para grupos especificos de imagenes con caracteristicas

comunes. Lo cual facilitaria el uso del software.

3.4. Consideraciones Bioéticas

El presente trabajo no tiene impacto negativo al ser humano ni al ambiente,
debido a que la tecnologia utilizada en este tipo de aplicaciones es inofensiva, al
contrario, se pretende mejorar el proceso de medicion de tamafio de grano de aceros de
bajo contenido de carbono y asi dar utilidad al equipamiento de la Universidad y ser un

aporte de servicio en beneficio de la industria ecuatoriana.
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4.1. Resultados

En el desarrollo del presente capitulo se exponen los principales resultados de la
investigacion desarrollada. Primero se presenta las micrografias obtenidas del acero ASTM
A36, luego se indica el procesamiento de cada imagen hasta obtener una imagen binaria donde
se aprecie claramente los bordes de grano y finalmente se indica un cuadro comparativo de los

resultados obtenidos automaticamente por medio del sistema de vision por computador y uno

CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

obtenido por métodos convencionales.

4.1.1. Micrografias

En la Figura 34 se puede observar una distribucion homogénea del limite de grano. La

zona oscura representa perlita mientras que la zona mas clara indica granos de ferrita.

Figura 32.

Micrografia del acero ASTM A36 obtenido a través del microscopio optico

OLYMPUS.

Nota: Imagen con ataque quimico Nital 3%.
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4.1.2. Procesamiento de imagenes
En la Figura 35 se muestran los limites de grano en color rojo, en total se obtuvo un

total de 72 granos en el area indicada.

Figura 33.

Determinacion automadtica de los limites de grano.
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250 1
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4.1.3. Tamafio de grano: Vision por computador

De acuerdo con el sistema de vision artificial desarrollado, se tiene un tamafio de grano
promedio igual a 25.62 pm. La figura 11 indica el diagrama de caja y bigotes donde destacan
los cuartiles de la distribucion; en el primer cuartil se tiene un valor de 12.19 um, en el tercer
cuartil 25.71 pm y una mediana de 17.45 um, estos resultados estan de acuerdo con lo reportado

en la literatura (Buenos et al., 2014; Fonseca and Reguly, 2011; Sajid et al., 2020).
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Figura 34.

Distribucion del tamario de grano: (a) Elementos del diagrama de caja y bigotes, (b)
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4.1.4. Tamafio de grano: Métodos convencionales



Figura 35.
Distribucion del tamario de grano por el método de intercepto: (a) Horizontal, (b)

Vertical




El tamafio de grano se determina de acuerdo con la metodologia descrita en la 2.1.3., se
ejecuto tres mediciones en el plano horizontal y vertical, los datos obtenidos se reportan en la

Tabla 3:

Tabla 3.
Tamaiio de grano por el método de intercepto: L representa la longitud de la linea, N

el numero de granos y TG el tamaiio de grano.

HORIZONTAL VERTICAL

L |N TG L |N TG

388|124 | 16.17 272 | 12| 22.67

388120 19.40 272 | 14| 19.43

388 |1 19| 20.42 272 | 12| 22.67
18.66 21.59

El promedio del tamaiio de grano calculado en la direccion horizontal es de 18.66 um y
en la direccion vertical 21.59 um. Estos resultados estan dentro del cuartil superior calculado
anteriormente, con lo cual se validan tanto los resultados por vision por computador como por

el método de intercepto.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusion: Se implementd el sistema mecatronico para la medicion
automatizada del tamafio de grano en aceros, integrando un microscopio del
Laboratorio de Ciencia de Materiales de la Universidad de las Fuerzas Armadas
- ESPE, una camara para microscopia y esencialmente un programa de analisis
que demuestran una eficaz mejora en la eficiencia y precision del proceso
metalografico en lo que respecta al tiempo del ensayo y a los calculos

realizados.

Recomendacion: Realizar una calibracion periddica del sistema mecatronico,
asegurando la actualizacion continua del software y la optimizacion de

parametros para adaptarse a diversas condiciones de medicion y tipos de acero.

Conclusion: Usar un método automatico demuestra ser mas preciso y eficiente
en comparacion con los métodos manuales, pero requiere atencion continua
para abordar desafios especificos, como la calidad de la imagen y la deteccion

de posibles errores mediante técnicas estadisticas.

Recomendacion: Realizar un proceso de pulido y de ataque quimico
técnicamente avanzado para obtener una alta calidad de las imagenes
metalograficas, asegurando que cumplan con los estandares necesarios para el
procesamiento automatico. Ademas, se sugiere explorar posibles ajustes en los
parametros de deteccion y filtrado en el sistema para optimizar la precision del
algoritmo. La mejora continua en la adquisicion de imagenes y la afinacion de
parametros contribuird a reducir ain mas el pequefio error del 3.17%
identificado en la comparacion entre el método automatico y el método manual,

fortaleciendo la confiabilidad de los resultados obtenidos.

Recomendacion: La propuesta de crear bases de datos especificas para
configurar automaticamente los parametros del algoritmo sugiere una direccion

prometedora para mejorar la aplicabilidad y la robustez del método automatico.
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ANEXOS
Anexo 1.

Al. Diagrama de flujo del programa desarrollado
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A partir de este punto
----- el D.F. se centraen el
software desarrollado

Dentro de la HMI. Ingresar el nombre de la
i 5 Presionar el
Ingresar en la imagen con su extension, i
i or ejemplo: icono de la
pestaiia P! plo: I
‘Parametros’ ‘imagen_referencia.jpg’ magen

{

éLaimagen
aparece en la
ventana de la
HMI?

sl NO Ingresar

correct el
nombre

Ingresar:
« Valor umbral para
binarizacion.
- Pixeles para desenfoque
Gaussiano.
» Rango para deteccion de
bordes.

:Desea
maodificar los
pardmetros?

Dar click sobre la
opcién "Modificar
parametros’

Accederala

/ Mostrar un ‘message
[ box’ confirmando los

A

Click en 'Guardar
cambios’

4

‘Deteccion’ cambios

S P
Clic en el botén

'Iniciar
deteccion’

Conversion de la .
Binarizacion de
gen a escala

de grises iagen

N—

r——

Desenfoque
Deteccién de Deteccidén de Gaussiano para
contornos bordes filtrado de
imperfecciones
3
Eliminar contornos | Mostrar los contornos
cortados por el borde aprobados para el calculo

;Resultado

Volver a la pestaiia
satisfactorio?

‘Parametros’
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Acceder a la pestana

‘Filtrado’

Dar click sobre la

sl opcion 'Modificar

manualmente el
valor del percentil’

)‘ Ingresar el valor

del percentil

iDesea
modificar el
valor del

percentil?

Clic en el botén
‘Iniciar’

NO

éFiltrado
correcto?

Mostrar los
contornos
aprobados

Mostrar los
contornos
descartados por su
tamano

Acceder a la pestafia
‘Resultados’

Ingresar la
magnificacion

usadaen el
microscopio

Ingresar el area de
laimagen en
[um*2]

Ingresar nombre
de la medicion

P

Click en el botén Mostrar tamano iResultado
"Calcular’ promedio de grano correcto?
J
Volver a la
pestana
[ —— ‘Parametros’

egar ala

Agreg . Click en el botén
informacién de i S

la medicidn al WICHO Sl Topuee

listado

J
4

82



iDesea
realizar una
nueva
medicion?

Si

Accederala
pestafia
'Reporte’

Mostrar listado de Click en el botén

mediciones ‘Guardar
realizadas Reporte’

Generacion de un
documento (.csv) con
el reporte de
mediciones
realizadas
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Anexo 2.

A2. Codigo de ejecucion

import sys
import os
from time import sleep

from PySide2.QtWidgets import QSizeGrip, QTableWidgetItem
from PySide2.QtWidgets import QMainWindow, QApplication
#from PyQt5.QtWidgets import QMainWindow, QApplication

#from PyQt5.Qt import Qt
from PySide2 import QtCore, QtGui
from PySide2.QtCore import QPropertyAnimation
from Cuerpo_hmi_prog import *
from PySide2.QtWidgets import QMessageBox
import threading
import numpy as np
import urllib.request
import cv2
import time
import pandas as pd

#from PySide2 import QtCore, QtGui, QtWidgets

#from PySide2extn.RoundProgressBar import roundProgressBar

Ho-mmm - Variable global de imagen--------------
global img
global name
name=""

el Valores predefinidos de parametros-------
global umbral
global gs_blur
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global

global
global
global
umbral=180
gs_blur=5

borde_min=70
borde max=250
b=[]
a=[]

Hommmmmm oo Variable

percentil=25

tam2=[]

S Variable
global

global

nombre=""

area=0

o e e Variable

tam_grano=0
num=0

fila=0

global

global

global
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borde_min
borde_max
b

a

percentil--------------
percentil

tam2

nombre practica---------
nombre

area

resultados------------
desv

tam_grano

num

fila



global var_auxl

var_auxl=[]
class Pantalla_principal(QMainWindow):
def __init_ (self):
super().__init_ ()
self.ventana_prin = Ui Pantalla principal()

self.ventana_prin.setupUi(self)

#ELiminar barra

self.setWindowFlag(QtCore.Qt.FramelessWindowHint)

self.ventana_prin.bt_desplegar_menu.clicked.connect(self.desp

legar_menu)

#Configuracion boton minimizar pantalla:

self.ventana_prin.bt_minimizar.clicked.connect(lambda:

self.showMinimized())

#Frame para redimensionamiento manual :

QSizeGrip(self.ventana_prin.mod_tamanio)

#Configuracion boton maximizar pantalla:

self.ventana_prin.bt expandir.clicked.connect(self.expandir p

antalla)

#Insertar Logo

self.ventana_prin.label 5.setPixmap(QtGui.QPixmap('Logo ESPEO
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k'))

#Boton cerrar sesion:

self.ventana_prin.bt _cerrar_sesion.clicked.connect(self.cerra

r_se)
def moveWindow(e):
if self.isMaximized() == False: #Se verifica que
La pantalla no esté maximizada
if e.buttons() == QtCore.Qt.LeftButton: #S1i el
boton izquierdo del mouse estd presionado
#Solo acepta clicks del boton 1izquierdo
del mouse

self.move(self.pos() + e.globalPos() -
self.clickPosition) #Se determina La posicion actual
self.clickPosition = e.globalPos() #se
actualiza La posicion del mouse
e.accept() #Se da el movimiento de La

pantalla
self.ventana_prin.frame_cabecera.mouseMoveEvent =

moveWindow

self.show()

#Boton de pardmetros:

self.ventana_prin.bt_parametros.clicked.connect(lambda:self.v
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entana_prin.stackedWidget.setCurrentWidget(self.ventana_prin.

Pg Monitoreo))

self.ventana_prin.bt_parametros.clicked.connect(lambda:self.v
entana_prin.stackedWidget_3.setCurrentWidget(self.ventana_pri
n.Pg_config))

#Boton de deteccion:

self.ventana_prin.bt _deteccion.clicked.connect(lambda:self.ve
ntana_prin.stackedWidget.setCurrentWidget(self.ventana_prin.P

g Monitoreo))

self.ventana_prin.bt _deteccion.clicked.connect(lambda:self.ve
ntana_prin.stackedWidget_3.setCurrentWidget(self.ventana_prin
.Pg_deteccion))

#Boton de filtrado:

self.ventana_prin.bt filtrado.clicked.connect(lambda:self.ven
tana_prin.stackedWidget.setCurrentWidget(self.ventana_prin.Pg

_Monitoreo))

self.ventana_prin.bt _filtrado.clicked.connect(lambda:self.ven
tana_prin.stackedWidget_3.setCurrentWidget(self.ventana_prin.
Pg filtrado))

#Boton de resultados:

self.ventana_prin.bt resultados.clicked.connect(lambda:self.v
entana_prin.stackedWidget.setCurrentWidget(self.ventana_prin.

Pg Monitoreo))

self.ventana_prin.bt resultados.clicked.connect(lambda:self.v

entana_prin.stackedWidget_3.setCurrentWidget(self.ventana_pri
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n.Pg_resultados))

#Boton de reporte:

self.ventana_prin.bt_reporte.clicked.connect(lambda:self.vent
ana_prin.stackedWidget.setCurrentWidget(self.ventana_prin.Pg_

Monitoreo))

self.ventana_prin.bt_reporte.clicked.connect(lambda:self.vent
ana_prin.stackedWidget 3.setCurrentWidget(self.ventana_prin.P
g_reporte))

#Boton Home :

self.ventana_prin.bt_home.clicked.connect(lambda:self.ventana

_prin.stackedWidget.setCurrentiWidget(self.ventana_prin.Pg_hom
e))

self.ventana_prin.sb_valor_umbral.setValue(umbral)
self.ventana_prin.sb_gauss.setValue(gs_blur)
self.ventana_prin.sb_bordes _min.setValue(borde_min)

self.ventana_prin.sb _bordes max.setValue(borde max)

self.ventana_prin.sb_valor_umbral.setEnabled(False)
self.ventana_prin.sb_gauss.setEnabled(False)
self.ventana_prin.sb_bordes min.setEnabled(False)

self.ventana_prin.sb _bordes max.setEnabled(False)

self.ventana_prin.bt buscar_imagen.clicked.connect(self.carga

r_imagen)
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self.ventana_prin.ch _modificar_parametros.clicked.connect(sel

f.activar_parametros)

self.ventana_prin.bt _guardar_cambios.clicked.connect(self.sav

e_changes)

self.ventana prin.bt iniciar_deteccion.clicked.connect(self.s

tart_detection)

self.ventana_prin.bt etapal.clicked.connect(self.pasol)

self.ventana_prin.bt etapa2.clicked.connect(self.paso2)

self.ventana_prin.bt etapa3.clicked.connect(self.paso3)

self.ventana_prin.bt etapa4d.clicked.connect(self.paso4)

self.ventana_prin.bt etapa5.clicked.connect(self.paso5)

self.ventana_prin.bt etapa6.clicked.connect(self.pasob6)

self.ventana_prin.sb_valor_percentil.setValue(percentil)

self.ventana_prin.sb _valor_percentil.setEnabled(False)

self.ventana_prin.ch_habilitar percentil.clicked.connect(self
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.activar_percentil)

self.ventana prin.bt iniciar_filtrado.clicked.connect(self.st

art_filtrado)

self.ventana_prin.bt _filtradol.clicked.connect(self.filtradol

)

self.ventana_prin.bt _filtrado2.clicked.connect(self.filtrado2

T Ventana de cdlculo de resultados----

self.ventana_prin.bt calcular.clicked.connect(self.calcular)

self.ventana_prin.bt_incluir_reporte.clicked.connect(self.inc

luir)

LT T Funciones para ventana de reportes-------
def save(self):
rowC = self.ventana_prin.tb_registro.rowCount()
colC=6
datos = []
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cabeceras=[ 'Nombre', 'Fecha', 'Hora', 'Tamano', 'Desviacidén’, "Are
a']

df=pd.DataFrame(columns=cabeceras)

for fil in range(rowC):
rData= []
for col in range(colC):

df.at[fil, cabeceras[col]]=self.ventana_prin.tb_registro.item(
fil,col).text()
print(rData)
datos.append(rData)
#df=pd.DataFrame(datos)
print(df)

df.to_csv('Registro.csv')

e Funciones para ventana de resultados-----
def incluir(self):
global acepta
global fila

acepta=True

for registro in self.tam:
columna=0
self.ventana_prin.tb_registro.insertRow(fila)
for elemento in registro:

celda=QTableWidgetItem(elemento)

self.ventana_prin.tb_registro.setItem(fila, columna,celda)

columna += 1
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fila += 1

def calcular(self):
global nombre
global num
global area
global acepta
global desv
global tam_grano
global var_auxl
global tam2
self.tam=[]
num += 1

hora=time.strftime("%H:%M:%S")
fecha=time.strftime("%d/%m/%y")
nombre=self.ventana_prin.le nombre practica.text()
area=self.ventana_prin.sb_area.value()

magnif=self.ventana_prin.sb_magnification.value()

self.ventana_prin.lb_imagen_final.setPixmap(QtGui.QPixmap('co
ntornos_obtenidos'))
tam_grano=0
if area > 0 and magnif > 0:
tam_grano=(len(var_auxl))/(area/(magnif)**2)
tam2.append(tam_grano)
desv=np.std(tam2)

self.tam.append((nombre,fecha,hora,str(tam_grano),str(desv),s

tr(area)))
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self.ventana_prin.lcd tam_grano.display(tam_grano)
self.ventana_prin.lcd_desviacion.display(desv)
else:
self.ventana_prin.lb_imagen_final.setText('El
valor del drea debe ser un numero mayor que cero')

acepta=False

Hemmmm e - Funciones para ventana de pardmetros------

def save_changes(self):
global umbral
global gs_blur
global borde_min
global borde_max
if

self.ventana_prin.ch_modificar_parametros.isChecked():

umbral =
self.ventana_prin.sb_valor_umbral.value()

gs_blur = self.ventana_prin.sb_gauss.value()

borde_min =
self.ventana_prin.sb_bordes min.value()

borde_max =
self.ventana_prin.sb_bordes _max.value()

msg_box = QMessageBox ()

msg_box.setWindowTitle('Estado de pardmetros')

msg_box.setText('Cambios guardados\n

satisfactoriamente’)

msg_box.setIcon(QtWidgets.QMessageBox.Information)
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msg_box.exec_()

#messagebox.showinfo(message="'Cambios guardados\n
satisfactoriamente',title="Estado de pardmetros ')

else:

umbral=1860

gs_blur=5

borde_min=70

borde_max=250

#messagebox.showinfo(message='No se realizaron
cambios\n en Llos pardmetros predefinidos’',title="Estado de

pardmetros ')

def activar_parametros(self):

var_parametros=self.ventana_prin.ch_modificar_parametros.chec
kState()
if

self.ventana_prin.ch_modificar_parametros.isChecked():

self.ventana_prin.sb_valor_umbral.setEnabled(True)
self.ventana_prin.sb_gauss.setEnabled(True)
self.ventana_prin.sb_bordes min.setEnabled(True)
self.ventana_prin.sb_bordes_max.setEnabled(True)

else:

umbral=1860
gs_blur=5
borde_min=70

borde_max=250

self.ventana_prin.sb_valor_umbral.setValue(umbral)

self.ventana_prin.sb_gauss.setValue(gs_blur)
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self.ventana_prin.sb_bordes_min.setValue(borde_min)

self.ventana_prin.sb_bordes_max.setValue(borde_max)

self.ventana_prin.sb_valor_umbral.setEnabled(False)
self.ventana_prin.sb_gauss.setEnabled(False)
self.ventana_prin.sb_bordes min.setEnabled(False)

self.ventana_prin.sb_bordes max.setEnabled(False)

def cargar_imagen(self):
global name
global img

name=self.ventana_prin.le_nombre_img.text()
img=cv2.imread(name)

#img=cv2.resize(imgl, (400, 300))

self.ventana_prin.lb_show_img.setPixmap(QtGui.QPixmap(name))

T T Funciones para ventana de deteccion-----
def start_detection(self):
global name
global img
global imgGris
global b
global a
if name=="":

self.ventana_prin.lb _mensajes_detec.setText('No
hay imagenes agregadas. Regrese al paso anterior')

else:
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self.ventana_prin.lb _mensajes_detec.setText('Imagen

detectada.

(255,

Navegue entre los pasos usando los botones')

long=np.shape(img)

cv2.rectangle(img, (0, @), (long[1]-2, long[@]-2),
9, 9), 2)

imgGris = cv2.cvtColor(img, cv2.COLOR_BGR2GRAY)
cv2.imwrite('img_gris.jpeg',imgGris)

mascara = np.uint8((imgGris<umbral)*255)

imgGauss=cv2.GaussianBlur(mascara, (gs_blur,gs blur),9)

cv2.imwrite('img_Gauss.jpeg',imgGauss)
imgBordes=cv2.Canny(imgGauss,borde_min,borde_max)
cv2.imwrite('img_bordes.jpeg',imgBordes)

(contornos, jerarquia)=cv2.findContours(imgBordes,

cv2.RETR_EXTERNAL, cv2.CHAIN_APPROX_SIMPLE)

cv2.drawContours(img,contornos,-1,(0,0,255),1)
cv2.imwrite('img_contornos.jpeg',img)
#we=contornos[1]

#wel=we[0O]

#print(Len(contornos))

#print(long[1])

a=[]

b=[]

aux1=0

aux2=0

for cont in range(len(contornos)):

we=contornos[cont]
for i in range(long[1]):
for Jj in range(len(we)):

if we[j][@][1]==(long[@]-4) or
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we[j][6][1]==2:

auxl=1

break
for k in range(long[@]):
for 1 in range(len(we)):

if we[l][@][@]==(long[1]-4) or
we[l][@][@]==2:
aux2=1

break

if auxl==1 or aux2==1:
a.append(contornos[cont])

else:
b.append(contornos[cont])

aux1=0

aux2=0

cv2.drawContours(img,a,-1,(0,120,255),1)
cv2.imwrite('img_contornos_eliminados.jpeg',img)
cv2.drawContours(img,b,-1,(0,255,0),1)

cv2.imwrite('img_contornos_aprobados.jpeg',img)

def pasol(self):
self.ventana_prin.lb_mensajes_detec.setText('Paso 1:

Imagen convertida a escala de grises"')

self.ventana_prin.lb_show_etapas.setPixmap(QtGui.QPixmap('img
_gris’))

def paso2(self):

self.ventana_prin.lb _mensajes_detec.setText('Paso 2:

Desenfoque Guassiano aplicado a 1la imagen del paso 1')
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self.ventana_prin.lb_show_etapas.setPixmap(QtGui.QPixmap('img
_Gauss'))

def paso3(self):

self.ventana_prin.lb_mensajes_detec.setText('Paso 3:

Bordes detectados en 1la imagen (No confundir bordes con

contornos) ')

self.ventana_prin.lb_show_etapas.setPixmap(QtGui.QPixmap('img
_bordes'))

def paso4(self):

self.ventana_prin.lb_mensajes_detec.setText('Paso 4:

Contornos obtenidos")

self.ventana_prin.lb_show_etapas.setPixmap(QtGui.QPixmap('img
_contornos'))

def paso5(self):

self.ventana_prin.lb _mensajes_detec.setText('Paso 5:

Contornos que se cortan con el borde, eliminados')

self.ventana_prin.lb_show_etapas.setPixmap(QtGui.QPixmap('img
_contornos_eliminados'))

def paso6(self):

self.ventana_prin.lb _mensajes_detec.setText('Paso 6:

Contornos que no se cortan con el borde, aprobados')

self.ventana_prin.lb_show_etapas.setPixmap(QtGui.QPixmap('img

_contornos_aprobados'))

Hmmm o Funciones para ventana de
filtrado--------cccmmcc e
def activar_percentil(self):
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global percentil
if

self.ventana_prin.ch _habilitar percentil.isChecked():

self.ventana_prin.sb valor_percentil.setEnabled(True)
percentil =
self.ventana_prin.sb_valor_percentil.value()
else:

percentil=25

self.ventana_prin.sb_valor_percentil.setValue(percentil)

self.ventana_prin.sb_valor_percentil.setEnabled(False)

def start _filtrado(self):
img=cv2.imread(name)
global b
global percentil
global var_auxl

contornosl=1list(b)
s=np.zeros(len(b), dtype=int)
for i in range(len(b)):

s[i]=1len(b[i])

s_ordenado=np.sort(s) #Valores ordenados de menor a
mayor

promedio=sum(s_ordenado)/(len(b))

Ql=np.percentile(s_ordenado,percentil)

var_aux=[]

var_auxl=[]

for i in range(len(contornosl)):

if s[i] <= Q1:
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var_aux.append(b[i])
else:

var_auxl.append(b[i])

cv2.drawContours(img,var_aux,-1,(0,0,255),1)
cv2.imwrite('contornos_filtrados.jpeg',img)
img=cv2.imread(name)
cv2.drawContours(img,var_auxl,-1,(0,255,0),1)
cv2.imwrite('contornos_obtenidos.jpeg',img)
self.ventana_prin.lb_mensajes_filtrado.setText('EL
filtrado de contornos ha terminado. Navegue entre las ventanas

usando los botones. ")

def filtradol(self):
self.ventana_prin.lb _mensajes_filtrado.setText('Los
contornos que no se tomaran en cuenta por su tamano son 1los

siguientes: ")

self.ventana_prin.label 23.setPixmap(QtGui.QPixmap('contornos
_filtrados'))
def filtrado2(self):
self.ventana_prin.lb _mensajes_filtrado.setText('Los
contornos que si se tomaran en cuenta por su tamano son 1los

siguientes:')

self.ventana_prin.label 23.setPixmap(QtGui.QPixmap('contornos

_obtenidos'))

def mousePressEvent(self, event):
self.clickPosition = event.globalPos()
def cerrar_se(self):
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self.hide()

def expandir_pantalla(self):
if self.isMaximized():

self.showNormal()

self.ventana_prin.bt_expandir.setIcon(QtGui.QIcon(u":/iconos/
maximize-2.svg"))
else:

self.showMaximized()

self.ventana_prin.bt_expandir.setIcon(QtGui.QIcon(u":/iconos/

minimize-2.svg"))

def desplegar_menu(self):

#0btener el valor actual del ancho del menu:

width =

self.ventana_prin.contiene_menu_deslizable.width()

#51 es que estad minimizado:
if width == 0:
nWidth = 200 #Se expande el menu

self.ventana_prin.bt_desplegar_menu.setIcon(QtGui.QIcon(u":/i

conos/chevron-left.svg"))

#S1 es que se encuentra maximizado
else:

nWidth = 0 #Se contrae el menu

self.ventana_prin.bt _desplegar_menu.setIcon(QtGui.QIcon(u":/i

conos/align-left.svg"))
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#Para animar La transicion

self.animation =
QPropertyAnimation(self.ventana_prin.contiene_menu_deslizable
, b"maximumWidth")
self.animation.setDuration(259)
self.animation.setStartValue(width)

self.animation.setEndValue(nWidth)

self.animation.setEasingCurve(QtCore.QEasingCurve.InOutQuart)

self.animation.start()

if __name__ == " main__":
app = QApplication(sys.argv)
mi_app = Pantalla_principal()

sys.exit(app.exec_())
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Anexo 3.

A3. Hoja de identificacion del microscopio

DESCRIPCION TECNICA

MARCA: OLYMPUS MODELO/SERIE: MG/501067
PROCEDENCIA: JAPON CODIGO: MLT-08
ITEM INVENTARIO: 1 CANTIDAD: 1
ESTADO ACTUAL DEL EQUIPO: EN MANTENIMIENTO

CARACTERISTICAS Voltio # de Fases Hz
VOLTAIE: 110
FASES: 1
FRECUENCIA: 60
REFRIGERANTE:
TIPO DE MOTOR -

DATOS DE INGRESO DEL EQUIPO
FECHA DE RECEPCION PROVISIONAL: S/N
FECHA DE RECEPCION: S/N
FECHA DE PUESTA EN MARCHA: 23/11/1983
........................................................................................... e
Nombre: Nombre:
RESPONSABLE DEL EQUIPO COORDINADOR / JEFE DE LABORATORIO
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Anexo 4.

Ad4. Hoja de identificacion del microscopio

DESCRIPCION TECNICA

MARCA: LEICA

MODELO/SERIE: DMC 29000

PROCEDENCIA: ALEMANIA

CODIGO: LCM-CAMO1

ITEM INVENTARIO: 1

CANTIDAD: 1

ESTADO ACTUAL DEL EQUIPO: OPERATIVA

CARACTERISTICAS Fotogr.amas/ Megapixeles Hz
min

VELOCIDAD DE IMAGEN: 30

RESOLUCION: 3,1

FRECUENCIA: 60

DATOS DE INGRESO DEL EQUIPO

FECHA DE RECEPCION PROVISIONAL: 25/09/2021

FECHA DE RECEPCION: 12/08/2022

FECHA DE PUESTA EN MARCHA: 23/01/2023

Rl

B it

Nombre:

RESPONSABLE DEL EQUIPO

COORDINADOR / JEFE DE LABORATORIO
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