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DETERMINACION DE LA DISTRIBUCION GRANULOMETRICA DE SUELOS
GRANULARES MEDIANTE EL ANALISIS DE IMAGENES APLICANDO EL
SOFTWARE IMAGEJ

Cessy Huerta-Rosales 11,

Resumen

Este estudio plantea analizar la aplicabilidad del
analisis de imagenes para determinar la distribucién
granulométrica de suelos granulares. El analisis de
imagenes es ampliamente utilizado, por su gran
capacidad para el estudio de particulas y su gran
beneficio en la reduccion de costos y tiempo en los
procesamientos tradicionales. Existen diferentes
herramientas para el analisis de imagenes de
particulas, el software ImagelJ una de las mas
utilizadas por su versatilidad. En la granulometria,
este software permite identificar las particulas y
analizar sus dimensiones. Este estudio se realizo
identificando 3 canteras, de las cuales se trabajo con
particulas gruesas de Y2 y %, posteriormente se
extraen las muestras fotograficas de las muestras por
diferentes métodos, y finalmente analizar las
particulas en laboratorio y contrastar los resultados
obtenidos por el método tradicional y el método
propuesto con el analisis de imégenes. El analisis de
los resultados mediante el método de Bland Altman,
concluye que los datos pueden ser intercambiables,
comprobando la capacidad del analisis de iméagenes
para la determinacion de la granulometria. Esto
genera que se reduzcan el tiempo, el costo, el trabajo
laborioso de laboratorio, ademas se incrementa la
utilizacién de la tecnologia en la ingenieria civil.

Palabras claves: Analisis de imagenes, software
ImageJ, Bland Altman, granulometria, suelos
granulares.

Abstract

This study aims to analyze the applicability of image
analysis for determining the particle size distribution
of granular soils. Image analysis is widely used due
to its effectiveness in studying particles and its
significant benefits in reducing costs and time
compared to traditional methods. Various tools are
available for particle image analysis, with ImageJ
software being one of the most commonly used due
to its versatility. In granulometry, this software
allows for the identification of particles and the
analysis of their dimensions. The study involved
identifying three quarries, working with coarse
particles of % and % inches. Subsequently,
photographic samples of the particles were extracted
using different methods, and the particles were
analyzed in the laboratory to compare results
obtained from the traditional method with those from
the proposed image analysis method. The analysis of
results using the Bland-Altman method concludes
that the data can be interchangeable, demonstrating
the capability of image analysis for determining
granulometry. This reduces time, cost, and laborious
laboratory work, while increasing the use of
technology in civil engineering.

Keywords: Image analysis, ImageJ software, Bland-
Altman, granulometry, granular soils.
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1. Introduccioén

El concreto es el material mas utilizado para la
construccion [1], para ello es necesaria la evaluacion de
sus propiedades y comportamiento en el concreto [2]. El
ensayo de la granulometria es el mas utilizado [3]-[4]. Sin
embargo, este método tiene limitaciones, por no
considerar la forma de la particula. Ademas, no existe
otro método normalizado mas practico que permite
optimizar el proceso y los resultados [5].

La técnica tradicional, para determinar la
granulometria, exige de wun trabajo extenuante,
exhaustivo, genera polvo y ruido, toma bastante tiempo,
genera fragmentacion de particulas, es limitado y
costoso, por la frecuencia con la que se requieren. Por

©-cllo, se requieren de la investigacion de métodos que

faciliten la medicion de los granos. Una técnica que
permita reducir los arduos, laboriosos y costosos
métodos, y que, a la vez, ofrezcan datos confiables [5-6-
7-8].

La no optimizacién de las técnicas tradicionales, es
una problematica presentada analizada [9], donde
mencionan la poca investigacion de nuevas tecnologias,
asi como lo tienen otras areas de estudio, por ejemplo, en
la medicina que requiere hace uso de la medicion de los
parametros de las células, y por ello requieren el
desarrollo de métodos modernos automatizados [10].

Se identifica la necesidad de la descripcion de una
metodologia automatizada que brinde resultados
comparables con el método tradicional para la
determinacion de la granulometria.

La ingenieria civil, desarrollando conocimientos del
comportamiento y las propiedades de los materiales, ha
contribuido la solucion de problematicas, mediante el

Sie A

Site A
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suministro de agua potable, sistemas de transporte,
puentes, construcciones publicas y privadas [11]. Por
ello, se requieren el continuo desarrollo de la
investigacion y aplicacion de nuevas tecnologias a los
métodos tradicionales [9].

En los proyectos desarrollados por la ingenieria civil,
el uso del concreto es el mas utilizado en todo el mundo
[1]. Dentro de los elementos del concreto, el estudio del
agregado es muy importante porque, tiene influencia en
la durabilidad y resistencia del concreto [12]-[13]. La
granulometria es un ensayo primordial para el uso del
concreto, porque impacta en su resistencia y consumo.
Por ello, una optimizacion en el proceso de la
granulometria, influye reduce los costos de la produccion
del concreto [4].

Para evitar los trabajos laboriosos y costosos de la
granulometria, [8]-[14]-[15]-[16], presentan como
alternativa el analisis digital de la fotografia para la
medicién de particulas.

Segun [5]-[6]-[17]-[18]-[19]-[20], una opcion para
la medicion manual de superficies es ImageJ, un software
libre que permite realizar el analisis de las superficies
capturadas en imégenes, en menos tiempo y con buena
efectividad. Sin embargo, [21], menciona que son
necesarios mas estudios para evaluar la aplicabilidad de
la metodologia con imagenes, y realizar un analisis
comparativo con este software.

En el estudio “Comparacion de tres métodos de
medicién del tamafio de grano aplicados a depositos de
grava de grano grueso” realizado por [6], se evalia la
efectividad de las imégenes digitales para determinar la
granulometria. Mediante la medicion con tres métodos, el
andlisis de imagenes, analisis en tamiz y medicion
manual, los resultados se muestran en la Figura 1.
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Figura 1. a) Datos medidos a mano, b) Datos medidos con fotografias, ¢) Datos medidos con el tamiz [6].
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El procedimiento para la toma de fotogréaficas se
realizé con un procedimiento recomendado por [22]-[23],
el de garantizar la verticalidad de la camara y capturar un
area delimitada por un marco. El proceso de analisis se
realizd con software Imagel, se realiz6 una previa
correccion de la distorsion a las imagenes tomadas en
campo, con el software libre OpenCV.

El estudio dio como resultado distribuciones de
tamafio de grano individuales comparables entre si, existe
mas similitud en la comparacion con las fotos y los datos
recopilados del tamiz. Con respecto a los datos de la
medicion manual, es insuficiente para la medicion, en
comparacion con el tamiz y las fotografias. Las
mediciones del tamafio de grano en fotografias producen
datos mas precisos, consistentes e imparciales.

Un método de analisis automatizado de la
granulometria propuesto por [24], se enfoco en facilitar
medicion de la granulometria a través de imagenes
digitales. El estudio realizado en el rio Lanyang de
Taiwan, configurd las imagenes a escalas grises que
faciliten el reconocimiento de los objetos, trabajaron
también la segmentacidn de iméagenes, haciendo el uso de
redes neuronales. Realizaron el analisis granulométrico
con el software Matlab y la implementacidn de 4 métodos
combinados, que ayudan a ajustar las caracteristicas de la
imagen para procesar y extraer la informacién e las
imagenes. El estudio comprueba la aplicabilidad de
utilizar un método de andlisis digital de imagenes para
determinar la granulometria.

El analisis granulométrico en muestras granulares
mediante fotografias digitales, realizado por [25],
encontraron un margen de error bajo en entre los
resultados realizados en laboratorio y los procesados en
ImageJ, los resultados se presentan en la Figura 2.

Para el analisis de las muestras digitales, llevaron la
muestra a laboratorio y tomaron las fotografias, luego de
realizar el analisis granulométrico de la muestra. En la
toma de la fotografia de la muestra, las distancias para la
muestra fueron de 0.3m, 0.5m, 0.8m, 1.0m y los angulos
de 45° y 90°. Analizaron diversas variaciones para
evaluar el mejor criterio en la resolucién de la camara, la
distancia de la cAmara, el angulo y el filtro.

El analisis de la granulometria a diferentes
condiciones dio como resultado, es recomendable utilizar
una resolucién mayor a 10MP, una altura de 1m, realizar
una separacion manual de las particulas, con la
iluminacion natural y un filtro binario. Estos criterios
dieron como resultado un valor 95% de confianza.
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Figura 2. Curva granulométrica realizada en laboratorio y la curva
procesada con ImageJ y Matlab [25].

Sobre la resolucion de la camara, [14] detallan que
lo necesario es una resolucion mayor a 10 megapixeles.
Diferentes estudios se realizaron con una resolucion de
20 megapixeles [26].

2. Materiales and Métodos

El presente estudio tiene como finalidad determinar la
granulometria de particulas granulares, mediante el
analisis de imagenes con el software Imagel, y
posteriormente realizar un analisis comparativo con los
resultados del laboratorio.
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Para cumplir con el objetivo propuesto se plantea la
siguiente metodologia esquematizada en el diagrama de
la Figura 3.

Seleccién de la muestra

Extraccion de la muestra digital

Analisis granulométrico en laboratorio

)

Procesamiento de la muestra digital

Andlisis comparativo con el Método de
Bland Altman

Figura 3. Diagrama de flujo de la metodologia aplicada en el estudio.

2.1. Seleccién de la muestra

La muestra representativa son los suelos
granulares. La evaluacion se realiz6 en 3 canteras de
agregados de diferentes lugares y se evaluaron 2 tamarfios
de agregados, de 2"y % ", en cada cantera. En total se
obtuvieron 6 muestras para analizar con el proceso digital
de fotografias y posteriormente se realiza el analisis
granulométrico en laboratorio. La extraccion para el
analisis en laboratorio se hara conforme a la norma de la
ASTM C-136.

Con el agregado ya seleccionado, se realizara la
extraccion de la muestra digital. A continuacion, en la
Tabla 1. se presenta la ubicacion de las canteras y en la
Figura 4.

Tabla 1. Ubicacion de las canteras.

ESTE NORTE RIO
CANTERA N°1 540898 8757337 SATIPO
CANTERA N°2 555821 8738524 SONOMORO
CANTERA N°3 519408 8788588 PERENE

Pagina 7 of 16 - Integrity Submission
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Figura 4. Ubicacidn de las canteras en estudio.
2.2. Extraccion de la muestra digital

Para la extraccion de la muestra se tomaron
algunas consideraciones previas, por ejemplo, se debe
evitar las sombras en la muestra y la iluminacion debe ser
muy buena [27], La distancia de la cAmara y la muestra
sera de 1.00 m.

El equipo con el que se realizé la toma cumplio
con los requisitos de la Tabla 2. El equipo para la toma
fotogréfica, solo requiere que sea mayor a 10
megapixeles, no requiere que sea de muy alta definicion.

Tabla 2. Requisitos para la toma fotogréfica.

Descripcién Informacién

Resolucién del Mayor a 10 megapixeles

equipo
Iluminacion Buena
Orientacioén Vertical

La extraccion de la muestra digital mediante las
fotografias se realiza antes del analisis en laboratorio. Se
realizd la extraccion de la muestra digital con cuatro
métodos diferentes para evaluar la variabilidad y su
incidencia en los resultados de la comparacion del
resultado digital con el resultado de laboratorio.

En la Tabla 3 se detallan las diferencias entre los
4 métodos de la extraccion de la muestra digital,
planteados para este estudio:

4

Identificador de la entrega trn:oid:::29566:382355274
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Tabla 3. Métodos de extraccion de muestras digitales.

Método Colocacion  Momento Descripcion
Foto con particulas
Antes de separadas en un marco de
1 Separadas : 1x1m, los 30 kg, en 15
laboratorio
fotos, con un fondo color
beige.
Foto con particulas juntas
2 Juntas Antesde  enun marco de 1x1m, los
laboratorio 30 kg, en 3 fotos, con un
fondo color beige.
Foto con particulas
3 Separadas Después del separadas luego del cuarteo
cuarteo (7kg aprox), con color de
fondo azul.
Foto con particulas
Después del separadas luego del
4 Separadas tamizado  tamizado (7kg aprox), con

color de fondo blanco.

A continuacion, en la Figura 5, se presenta un
ejemplo de la forma de extraccion de la muestra digital
de los metodos.

¢ :\N'i: l

“ 4 ~
RTINS
e X

Figura 5. Métodos de extraccion de la muestra digital: a) Método 1 con las
particulas separadas, b) Método 2 con particulas juntas, c) Método 3 después
del cuarteo y d) Método 4 después del tamizado.
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En la Figura 5, se muestra un ejemplo de las
muestras digitales extraidas, una por cada método. En los
dos primeros métodos a) y b), se realizaron en campo
luego de la extraccion de la muestra en un marco de
1x1m. En el método 3y 4, representados por en Figura 5
c) y b), se realizaron en el laboratorio antes del tamizado,
por ello el marco es diferente para facilitar su
transportabilidad. Ademas, son de diferente color para
evaluar la variabilidad y la influencia del color en el
analisis de iméagenes.

2.3. Analisis granulométrico en laboratorio

Para el analisis en laboratorio, las muestras se
etiquetan previamente segln la cantera y el tamafio de
agregado. Es importante también mencionar que la
muestra seleccionada debe estar libre de impurezas o
material organico. Luego se realizd6 el ensayo de
granulometria en base a los procedimientos establecidos
por la norma ASTM C-136.

2.4. Procesamiento de la muestra digital

El procesamiento de las imagenes se realiz6 con
el software ImagelJ, este programa puede ser procesado
por un equipo compatible con Java. El software ImagelJ
es un software de uso libre, muy utilizado para diversas
investigaciones en la medicion digital, segun [5]-[6]-
[17]-[18]-[19]-[20]-[28]-[29].

2.4.1. Calibracion de ImageJ

Para la medicion de imagenes, es necesario
ajustar los pixeles de la imagen a una medida conocida,
para una medicion real calibrada. Para la calibracion de
Imagel), la toma de la fotografia se debe realizar
colocando un objeto cuya medida sea conocida, esto
servird para la calibracion en el software y definir la
escala de la fotografia. La calibracion se realizard
convirtiendo los pixeles a medidas en el sistema métrico.
Sobre el error nimero que pueda presentarse, segun [30],
este valor es menor al 5%.

Identificador de la entrega trn:oid:::29566:382355274
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2.4.2. Procesamiento de imagenes en ImageJ

Resolucién> 10MP

PROCESAMIENTO DE

Determinar
)
IMAGEN

Imagen de la

AA. . ndaa

Definir Escala de Imagen
)

Imagel

Ajustar

Imagel l

Modificarv\ - ~N - N
Tipo de Imagen imi
P J:4 —) Limite de Color

. J \_ )
Establecer ImageJ l Aplicar
'\( e e A ( N

Didmetro .| Datos de Medicion — Andlisis de
\\§ J L [, YUY SR PR )
Image) l Aplicar

[ Resultados ]

Figura 6. Diagrama de flujo de Procesamiento de Imagen.

El equipo que se utilizé para el analisis tiene las
siguientes caracteristicas: un procesador Intel® Corel ™
17-7500 CPU @ 2.70ghZ 2.90 GHz, memoria (RAM)
12.0GB y un sistema operativo de 64 bits, procesador
X64.

El procedimiento para el procesamiento de las
particulas se encuentra esquematizada en la Figura 6, y se
describe a continuacion:

1.  Extraemos la muestra digital y definimos las
areas que analizaremos.
2. Luego, abrimos la muestra digital en el software
ImageJ. Ahi podemos recortar y separar las areas
determinadas.
3. Después cambiamos el tipo de imagen a RGB
Stack y escala de grises. Luego, ajustamos las areas
que identificara [6]-[10]-[31].
4.  Luego en ImageJ, configuramos las opciones
para que el programa identifique automaticamente las
medidas que necesitamos de las particulas, que es el
didmetro mayor.
5.  Realizamos el analisis de particulas y
guardamos los resultados para la elaboracion de la
curva granulométrica.
El procedimiento digital de imagenes realizado en este
estudio se encuentra en representado en la Figura 7.
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Figura 7. Procesamiento digital de las imagenes.
2.4.3. Elaboracion de la curva granulométrica

La elaboracion de la curva granulométrica se realizd
a partir de los datos obtenidos del programa ImageJ. Esta
informacion es procesada, en base a la ASTM C-136.

El anélisis de los datos se realizé en Microsoft Excel,
organizando los porcentajes para obtener la distribucion

Identificador de la entrega trn:oid:::29566:382355274
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granulométrica, y como
granulomeétrica.

resultado la curva

Se presenta la Tabla 4 con datos numéricos
relacionados a la cantidad de fotografias procesadas,
estos datos permiten cuantificar la distribucion de las
imagenes con respecto a cada tipo de método de

resultados de la granulometria realizada en laboratorio se
presentan a continuacion.

Tabla 5. Resultado de laboratorio.

Cantera N°1 - 1/2""

Porcentaje que Pasa

o N N° Tamiz Peso Retenido (g) o
extraccion de la muestra digital planteado para este (%0)
estudio. lin 100.0
3/4in 177.30 97.2
Tabla 4. Cantidad de fotografias procesadas. 1/2in 4564.90 24.2
3/8in 1270.30 3.9
Descripcién Cantidad (und) No. 4 239.20 0.0
No. 8 0.60 0.0
Canteras 3 No. 16 0.30 0.0
Métodos de extraccion digital 4 No.30 0.20 0.0
: No. 50 0.20 0.0
Fotos antes seleccionar 1556 No. 100 0.20 0.0
Fotos seleccionadas 226 No. 200 0.20 0.0
Fotos validas - Método N°1 90 BC 0.20 0.0
] Total 6253.60
Fotos validas - Método N°2 18
Modulo 7.0
Fotos validas - Método N°3 19
Fotos validas - Método N°4 36
110
Fotos procesadas 163 100
< 90
Curvas comparativas 24 >
~ 80
8 10
2.5. Anélisis comparativo con el método de Bland- L 60
Altman. o 50
% 40
Para probar si dos métodos de medicion de e 3
ingenieria ofrecen resultados similares, se utiliza el o 20
método Bland Altman. ElI método compara Ila 10 H
concordancia de resultados, enfocandose en las 0 —$—F- e
1000.00  100.00  10.00 1.00 0.10 0.01

diferencias obtenidas de los métodos de medicion
utilizados. Posteriormente, de estas diferencias se calcula
la media y la desviacion estandar. Mediante el factor y
gréfico de la diferencia y la media se evaltan las
diferencias que existen ambas técnicas [32].

3. Resultados y discusion

Luego de la extraccion de muestra se realizo la
extraccion de la muestra digital para el analisis de
fotografias, luego se analizaron en laboratorio. Los

7 turnitin
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Abertura de Tamices (mm)

—@— Cantera N°1 - 1/2"

Figura 8. Curva Granulométrica — C1 — %4”, analizado en laboratorio.

Estos fueron los resultados obtenidos por en
laboratorio, se obtuvieron 6 curvas granulométricas,
etiquetadas de la siguiente manera: C1-1/2, C1-3/4, C2-
1/2, C2-3/4, C3-1/2, C3-3/4.

7
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3.1. Resultados y comparacion de curvas
granulomeétricas.

Una vez obtenido los resultados de laboratorio y
la base de datos con los resultados obtenidos del software
ImageJ, se procesaron los datos para obtener las curvas
granulométricas del analisis digital y se comparan los
resultados. A continuacion, se presentan la comparacion
de las curvas granulométricas (Figura 9, 10, 11, 12), un
ejemplo por cada método.
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Figura 9. Curva Granulométrica— Método 1 —Cantera 1 — 1/2”.
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Figura 10. Curva Granulométrica — Método 2 —Cantera 2 — 3/4”.
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Figura 11. Curva Granulométrica — Método 3 —Cantera 2 — 3/4”.

110
100

[{e}
o

o

o

o

o

w b O oo N o
o

Porcentaje Que Pasa (%)

o

)
=)
| @S

=
o

0 *‘*0—0:04#.

1000.00 100.00 10.00 1.00 0.10
Abertura de Tamices (mm)

0.01

—®— Laboratorio - Cantera N°1 - 1/2" —@— G4-G.Cantera N°1 - 1/2"

Figura 12. Curva Granulométrica — Método 4 —Cantera 1 — 1/2”.
3.2. Anélisis Estadistico.

Luego de la obtencion de las curvas
granulomeétricas con el proceso digital. Los resultados se

—e— Laboratorio Cantera N°1 - 3/4" comparan con las curvas obtenidas del proceso de
tamizado en laboratorio.
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Posteriormente se realizan los calculos para el
andlisis estadistico de los resultados, entre estos se realizo
el analisis descriptivo y el andlisis con el método Bland
Altman con el software estadistico Jamovi.

Se identifica las mejores combinaciones que
obtengan un resultado positivo en el analisis estadistico,
y se realiza anlisis completo de los resultados (ver Tabla
6). A continuacion, en la Tabla 7, se presenta el resultado
estadistico de una muestra digital con diagnoéstico
positivo:

Tabla 6. Datos de la muestra ejemplo.

Cantera de Tamaiio de Método de
extraccion agregado procesamiento
N°1 1/2 1

Tabla 7. Estadistica descriptiva de la muestra ejemplo.

Estadistica Descriptiva

N 15
Media 13.6
Error est. media 0.662
IC 95% de la media limite inferior 12.2
IC 95% de la media limite superior 15.0
Mediana 13.3
Moda 9.12 2
Desviacion estandar 2.57
Asimetria -0.179
Error est. asimetria 0.580
Curtosis -1.08
Error est. curtosis 112
W de Shapiro-Wilk 0.939
Valor p de Shapiro-Wilk 0.36482

Nota. El CI de la media supone que las medias
muestrales siguen una distribucion t con N - 1 grados de
libertad

2 Existe mas de una moda, solo se reporta la primera

En la Tabla 8 y la Figura 13, se presentan los
resultados de la muestra descrita en la Tabla 6, cuyo
factor de p=0.5, indica que los datos son intercambiables,
es decir, los resultados obtenidos por el analisis de
imagenes pueden ser utilizados a cambio de los
resultados de obtenidos por laboratorio.
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Tabla 8. Resultados del Método Bland Altman.

95% Confidence

Interval
Estimate Lower Upper
Bias(n=15) 0.453 0.968 1.87
Lower limit of - - -
agreement 4575 7.059 2.09
Upper limit of 5.481 2.997 7.97
agreement
Bland-Altman plot

- 4 T
T [
E
c .

, ” .

Means

Figura 13. Gréfico del Método Bland-Altman.

Bland-Altman Statistics:

t = 0.68, df = 14, p-value = 0.5 alternative
hypothesis: true bias is not equal to 0

95 percent confidence Interval

En la Tabla 9, se presenta los resultados
agrupados del factor del método de Bland Altman, los
resultados corresponden al analisis realizado a cada
muestra separado por las diferentes formas realizadas
para la extraccion de la muestra digital de los agregados.

Se presentan los resultados con un intervalo de
confianza 6ptimo que evidencia que es posible utilizar el
procesamiento digital de imagenes para determinar la
granulometria en agregados grueso, utilizando el
software ImageJ.
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Tabla 9. Resultados del Factor del Método Bland Altman.

Factor del Método de Bland Altman

N° METODOS CANTERA o -1/2- -3/4- D10 D30 D60

1 1 1 12

2 1 1 3/4

3 1 2 12 0.5

4 1 2 3/4

5 1 3 12 0.4

6 1 3 3/4 0.3

7 2 1 12

8 2 1 3/4 0.2 0.9

9 2 2 12 0.05
10 2 2 3/4 0.1 0.2 0.2 0.9 0.08
11 2 3 12 0.06
12 2 3 3/4 0.2 1 0.09 0.9 0.3
13 3 1 12 0.4

14 3 1 3/4 0.05 0.6 0.2 0.2 0.4
15 3 2 12 0.9 0.07 0.1 0.5 0.3
16 3 2 3/4 0.3 0.05 0.6 0.1

17 3 3 12 0.2

18 3 3 3/4 0.08 0.07 0.06 0.3
19 4 1 12 0.08 0.07 0.9 0.08 0.1
20 4 1 3/4 0.08 0.07
21 4 2 1/2 0.08 0.07 0.2 0.3 0.4
22 4 2 3/4 0.08 0.07 0.5

23 4 3 12 0.08 0.07 0.1 0.3 0.6
24 4 3 3/4 0.08 0.07

3.3. Discusion.
3.3.1. Métodos de extraccion de muestra digital

Los métodos planteados para la extraccion de la
muestra digital, muestran que han sido mas efectivos con
los métodos 2, 3 y 4. Esto debido a que, a una mejor
agrupacion mas homogénea de los tamafios, lo que no
sucedia en el método 1 que su distribucion no era
representativa cuando se tomaban particulas separadas
sin un cuarteo y mezcla previa.

3.3.2. Curvas granulométricas comparativas
Las curvas granulométricas comparativas

ayudan a poder comparar visualmente y clasificar la
muestra. Mediante el analisis digital, se analizaron 24
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curvas granulométricas generales y se analizaron 133
curvas granulométricas individuales en los 4 métodos.
Con el procesamiento digital, haciendo uso del software
ImageJ, es posible realizar la construccion de una curva
granulométrica muy similar a la que se consigue por el
método de granulometria de laboratorio.

3.3.3. Factor del Método de Bland Altman

El factor de Bland Altman indica cual
intercambiables pueden ser los datos analizados, es decir
si un metodo puede reemplazar al otro. La
intercambiabilidad es posible cuando el factor de Bland
Altman es mayor a 0.05. Los resultados indican que, si
pueden ser intercambiables, considerando el método
adecuado para la extraccion de la muestra digital. En la
tabla resumen de los factores del método Bland Altman,
se evidencia que mas del 50% de los datos tienen un
factor positivo que indica un intervalo de confianza
dptimo para los datos obtenidos por el procesamiento
digital de iméagenes con el software ImageJ.

4. Conclusiones

El software ImageJ, tiene la capacidad de
procesar fotografias para obtener informacion numérica
como el diametro de las particulas de agregado grueso de
Y2 y %" para obtener una curva granulométrica.

El procesamiento digital es Gtil para determinar
la granulometria del agregado grueso, segun Bland
Altman, con el método adecuado para la extraccion de la
muestra digital, el procesamiento digital permite obtener
resultados que sean intercambiables con los resultados
obtenidos en laboratorio.
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