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Evaluacion Morfologica de Pellets
de Polietileno mediante Analisis de
Imagenes Digitales

Resumen: En este trabajo se propone un método para caracterizar seis clases distintas de pellets de polietileno comerciales
mediante andlisis de imdgenes digitales. Utilizando el software ImageJ, se definen el tamafio y la forma considerando que
las particulas pueden aproximarse como cilindros. Para cada clase de pellet se proponen dos procedimientos alternativos
para calcular el didmetro y la altura de cada cilindro a partir de fotografias de las superficies laterales de las particulas.
Por comparacion de los valores obtenidos con a) medidas directas del digmetro y la altura y b) didmetros hallados a partir
de fotografias de la cara frontal de los pellets (utilizando Image J), se concluye cudl de los procedimientos resulta mds
confiable. Luego, se valida dicho procedimiento mediante comparacién de los didmetros equivalentes en volumen calcu-
lados con valores experimentales. Los resultados obtenidos demuestran que es posible utilizar un andlisis de imdgenes
digitales para caracterizar particulas cuya morfologia se aproxima a la de un cilindro ideal.

Palabras Claves: Pellets de polietileno; Andlisis de imdgenes digitales; Tamafio de particula, Esfericidad.

Abstract: In this paper, a method to characterize six types of commercial polyethylene pellets by digital image analysis is
proposed. By using the Image/ software, the size and shape of the particles (assumed as cylinders) are defined. For each type
of pellet, two alternative procedures are proposed to calculate the diameter and height of each cylinder from photographs
of the lateral surfaces of the particles. By comparing the obtained values with a) direct measurements of diameter and
height and b) diameters derived from photographs of the pellets front face (found with Image ), it is concluded which of the
procedures is more reliable. Then, the procedure is validated by comparison of the calculated volume equivalent diameters
with experimental values. The results show that it is possible to use digital image analysis to characterize particles whose
morphology is close to that of an ideal cylinder.

Keywords: Polyethylene pellets; Digital image analysis; Particle size, Sphericity.
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INTRODUCCION Y OBJETIVOS

La industria plastica en Argentina supero, ya a fines
del siglo XX, el millén de toneladas de materias primas
plasticas procesadas, concentrandose el 90% del
consumo de estos insumos en seis productos princi-
pales: polietileno de baja densidad, polietileno de alta
densidad, polipropileno, policloruro de vinilo, poliesti-
reno y politereftalato de etileno (Ramal, 2003). Todos
estos productos, obtenidos a partir del procesamiento
de petréleo o gas natural, llegan a la industria trans-
formadora en forma de pellets, para ser procesados,
moldeados y transformados en productos finales. Asi,
los sistemas de transporte neumadatico resultan ser
ampliamente convenientes para las empresas produc-
toras de pellets poliméricos, especificamente durante
la etapa final del proceso de produccién en que las
particulas plasticas deben ser transportadas hacia los
sectores de empaque o almacenamiento.

En el disefio y/o evaluacién de un sistema de trans-
porte neumatico se requiere calcular dos variables
fundamentales: la velocidad minima del gas que asegura
fase diluida y la caida de presién en la linea de trans-
porte (Holdich, 2002). La velocidad minima que asegura
transporte en fase diluida es una de las variables mas
importantes para los ingenieros que disefian y evalian
sistemas de transporte neumatico (Mills, 2004). Junto
con la caida de presién del sistema, la velocidad minima
del gas define los limites de operacion de un sistema de
transporte neumatico, a partir de los cuales es posible
establecer las condiciones operativas con margenes de
seguridad suficientes como para evitar la deposicion
indeseada de sdlidos y el eventual bloqueo de las cafie-
rias (Martinussen, 1996).

Actualmente, si bien el analisis del flujo de un gas
libre de sélidos en una cafieria estd bien establecido,
el comportamiento del flujo particulas-gas no se

comprende lo suficiente como para contar con leyes
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fisicas universales que describan cualquier sistema
de transporte neumatico (Vasquez et al., 2008). Dife-
rentes autores demostraron que el didmetro equi-
valente en volumen, la esfericidad y la densidad son
propiedades de las particulas muy influyentes sobre
la velocidad minima para fase diluida y la caida de
presion (Henthorn et al., 2005; Holdich, 2002; Pahk y
Klinzing, 2008; Vasquez et al., 2008).

En este trabajo se realiza una caracterizacién morfo-
logica de seis clases distintas de pellets de polietileno
comerciales mediante un andlisis de imagenes digitales
(AID). En el rango de didmetros de los pellets (1-6 mm),
un AID ofrece numerosas ventajas frente a los demas
métodos de mediciéon. Es mucho mas rapido que la
medicién directa con calibre, ya que proporciona infor-
macién sobre la distribuciéon de tamafio mediante el
andlisis de una muestra de particulas. Respecto al tami-
zado, no tiene una resolucion limitada por el nimero
y tamafio de apertura de los tamices. El AID permite,
ademas, cuantificar la forma de las particulas.

Un software ampliamente utilizado para realizar
AID es Image], el cual permite medir distancias y deter-
minar descriptores de tamafio y forma de particulas a
partir de fotografias del material particulado (Ferreira
y Rasband, 2012). Entre los descriptores de tamafio
de particulas proporcionados por Image] se encuen-
tran: area, perimetro y didmetros maximo y minimo
de Feret. Dentro de los descriptores de forma de parti-
culas que brinda Image] se encuentran la circularidad
y la relacién de aspecto, entre otros.

En particulas irregulares, y debido a que el AID
procesa imagenes proyectadas 2D para representar
particulas 3D, una tendencia comun para cuantificar el
tamafio y la forma de las particulas consiste en aproxi-
marlas a cuerpos ideales (i.e., cubos, esferas, cilindros,

prismas, etc.) y determinar las dimensiones de interés
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apartirdelos descriptores de tamafio y forma mediante
definiciones geométricas (Ljungqvist et al, 2011). Sin
embargo, no existe una regla general para realizar este
procedimiento. Por lo tanto, un segundo aporte de
este trabajo consiste en identificar los descriptores de
tamafio y forma mas confiables para ser utilizados en el
calculo del tamafio y la forma de las particulas, asi como
en proponer y validar un procedimiento confiable para
calcular el didmetro equivalente en volumen y la esferi-
cidad de las particulas en funcion de los descriptores de

tamafio y forma provistos por el AID.

Propiedade Propiedades
! \rticu de flujo
) Velocidad de
Densidad TS sedimentacién
equivlalenteen de arrastre Factor de
Dimensiones youmen fiiccion
N / e
Caida de

ECilo 1 restitucion
Médulo eléstico | | [ I :
S — presion
Andlisis del I

presente Velocidad Propiedades
trabajo relativa del gas

Velocidadde  Velocidad
particulas del gas

Coeficiente

[

Figura 1. Esquema del proyecto general de trabajo.

La presente contribucién es una etapa preliminar
dentro de un proyecto mas amplio, que que tiene
como objetivo analizar la influencia de las propie-
dades fisicas de los pellets de polietileno (tamafio,
forma, densidad, mddulo elastico) sobre el caudal y
la presion del gas necesarios para asegurar un trans-
porte eficiente de sélidos particulados en fase diluida.
En la Figura 1 se esquematiza la contribucion de este
trabajo al proyecto global. En actividades futuras, se
medira el mddulo elastico de los pellets y se realizaran
experiencias en un sistema de transporte neuma-

tico a escala piloto para determinar la velocidad de
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sedimentacion y la caida de presion para diferentes
materiales poliméricos y caudales de particulas y de
gas. Por ultimo, se correlacionaran la caida de presion
y la velocidad de sedimentacion en funcién de varia-
bles asociadas al flujo tales como los coeficientes de

arrastre y de restitucion.

METODOLOGIA

Figura 2. Pellets comerciales de polietilieno analizados.

Clase | Tipo de polietileno
HDPE
MDPE
LLDPE
LLDPE
HDPE
LLDPE

Forma de los pellets

&
L

Tabla 1. Caracteristicas representativas de los pellets de polietileno
(HDPE: polietileno de alta densidad, MDPE: polietileno de media
densidad, LLDPE: polietileno de baja densidad lineal).

Discos

Cilindros

mMMmMmoO W >

Como se menciono en la seccion anterior, el caudal
y presion del gas necesarios para un asegurar trans-
porte eficiente de soélidos particulados dependen,
entre otras variables, del didametro equivalente en
volumen y de la esfericidad de las particulas transpor-
tadas. El didmetro equivalente en volumen d_se define
como el didmetro de una esfera con volumen igual al

de la particula, y para un cilindro resulta ser:
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dy = (2%, ) = (p2L.) ™

donde V, es el volumen de la particula. La esferi-
cidad ¢ es la relacion entre la superficie de una esfera
con el mismo volumen que la particula y la superficie
real de la misma (Sp):
_mi? G @

D,
Sp Lc"‘TC

El AID para determinar D_y L_para cada clase de
pellet se realizd mediante el software Image]. Para
ello, mediante una camara fotografica convencional se
tomaron dos fotografias a muestras representativas de
cada clase de pellet: una visualizando la cara frontal y
otra mostrando la superficie lateral de las particulas.
La Figura 3 ilustra la imagen proyectada de la particula
observada desde las dos posiciones fotografiadas, asi
como las dimensiones que se pueden extraer de cada
una. Como se observa en la Figura 3, el didmetro D,
de cada particula puede ser determinado de ambas
fotografias, pero la altura L_ s6lo puede obtenerse de
la imagen que muestra su superficie lateral. En las
dos subsecciones siguientes se proponen dos procedi-
mientos alternativos para obtener D_y L_ a partir del

AID de las fotografias de las superficies laterales.

Superficie lateral Cara frontal

D¢ L¢ D¢

Discos (L¢ < D¢) Cilindros (L¢ > D¢)

Figura 3. Visualizacién de los pellets en sus distintas
posiciones y de las dimensiones asociadas.
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Procedimiento 1: Calculo de D_y L_a partir del

Areay la Relacién de Aspecto

Image] define la relacion de aspecto como la rela-
cion entre el eje mayor y el eje menor de una elipse
con igual area, orientacién y centroide que la figura

proyectada de la particula (ver Figura 4):

AR = Eje mayor (3)

Eje menor

Para el caso de un rectangulo, la ecuacion se

convierte en:

= sil. =D,
AR =S 4)
— siL. <D,

Considerando la Ecuacién 4 y que el area proyec-
tada del rectdngulo es A_proj=D_c L_c, se obtiene:

- Para pellets con relacion L_c<D_c (discos A-D):

De = Ao AR ®)
Aproj
Lo = [l 6)

- Para pellets con relacién L_c=D_c (cilindros E-F):

D, = | (7)

AR ®)

Procedimiento 2: Calculo de Dcy Lc a partir de los

Diametros Maximo y Minimo de Feret

El didmetro maximo de Feret de la imagen proyec-
tada de una particula es la maxima distancia entre
pares de lineas paralelas tangentes al contorno

proyectado de la particula. Andlogamente, el didametro
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minimo de Feret es la minima distancia entre pares de
lineas paralelas tangentes al contorno proyectado de
la particula. En el caso de un rectangulo, los didmetros
maximo y minimo de Feret corresponden a su diagonal
y lado mas pequefio, respectivamente (ver Figura 4).
Por lo tanto, se obtiene:

- Para pellets con relacion L_c<D_c (discos A-D):

D, = Fmaxz - Fmin2 9

Le = Fnin (10)

- Para pellets con relaciéon L_c=D_c (cilindros E-F):

D¢ = Finin (11)

Le= Fma.x2 - Fmin2 (12)

Area

Feret

maximo

Eje mayor
de la elipse

minimo

Eje menor

de la elipse

Figura 4. Descriptores de tamafio utilizados en las Secciones 3.1y 3.2.

RESULTADOS Y DISCUSION

La presente seccidn esta dividida en cuatro subsec-
ciones. En la primera, se verifica la suposicion “la
superficie proyectadas de las particulas se aproximan
arectdngulos” realizada en el AID de las fotografias de
superficiales laterales. En la segunda, se corrobora la
aproximacion de los pellets a formas cilindricas. En la
tercera se valida el didmetro equivalente en volumen
de las seis clases de pellets comparando los valores
calculados con valores experimentales obtenidos a

partir del peso de un nimero conocido de pellets y
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la densidad de los mismos. Por ultimo, en la cuarta

subseccidn se reporta la esfericidad de los pellets.

AID de las Fotografias de las Superficies Laterales
de los Pellets

Para verificar cual de los dos procedimientos
propuestos es mas consistente con la hipotesis de que
la superficie lateral proyectada de los pellets se apro-
xima a un rectangulo, mediante el software Image] se
midieron las longitudes de los pellets sin utilizar los
descriptores de tamafio y forma. Para ello, se dibu-
jaron segmentos sobre la imagen del pellet (Figura 5),
y luego el software identifico la intensidad de gris en
cada uno de los pixeles de los segmentos. El cambio
de intensidad indica los limites de la particula. Para
cada particula analizada, se midi6 el didmetro y la
altura tanto en el centro como en los bordes, tal como
se esquematiza en la Figura 5. De esta manera, para
cada particula se obtuvieron tres medidas para D,y

tres medidas para L . Este método de obtencion de D_

Figura 5. Ejemplo del método de medicion directade Dy L.
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y L, tiene la ventaja de proveer valores directos de
los didmetros y alturas de los pellets. Sin embargo,
presenta dos desventajas importantes: a) requiere
medir cada pellet en forma individual, lo cual
demanda considerable tiempo, y b) el método es
subjetivo al observador dado que éste debe reco-
nocer la orientacion de la particula. Por estas
razones, esta opcién sélo se utiliz6 en pocos pellets
(12), siendo imposible obtener informacién de la
distribucion de tamafio de particulas.

Enla Tabla 2 se muestran los didmetros promedio
calculados mediante los procedimientos presen-
tados enla Seccién 2, asi como el diametro promedio
obtenido por medicién directa. Considerando los
resultados de la medicién directa como valores de
referencia, en dicha tabla también se presentan los
errores relativos de ambos procedimientos. La tabla
también incluye la desviacidn estdndar de los didme-
tros obtenidos por ambos procedimientos, valor
indicativo de la dispersién de tamafios para cada
clase de pellet. Los resultados indican que el Proce-
dimiento 1 es una aproximacién muy buena de los
valores obtenidos por medicién directa. Para todas
las cases de pellets, y a diferencia del Procedimiento
2, el error cometido siempre resulté menor al 10%.
La Tabla 3 es similar a la Tabla 2, pero presenta los
valores de L.en lugar de D_. Nuevamente, se observa
que los resultados calculados por el Procedimiento
1 son mucho mas cercanos a los obtenidos por medi-
cién directa que los correspondientes al Procedi-
miento 2. Solamente para los pellets de la clase B, el
error relativo fue mayor al 10%. Esto puede deberse
a la dificultad del software Image] para distinguir
particulas oscuras de la sombra que proyectan
(como se muestra en la Figura 2, s6lo los pellets de

la clase B son negros).
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Medici Procedimiento 1
directa o

Procedimiento 2

Clase D, promedio b Cdprorne_d’lo Y Error relativo De pror_ne_d}o Y Error relativo
(mm) 'eSVIaCIOH (%) dgswamon (%)
estandar (mm) estandar (mm)

A 4.68 431+0.18 -7.78 422+0.24 -9.90

B 4.71 444 +0.19 -5.73 4.23+0.38 -10.19

c 4.62 434019 -6.14 3.68+0.23 -20.35

D 4.55 420+0.18 -7.32 3.95+0.30 -7.96

E 3.99 3.82+0.08 -4.24 428 +0.11 7.34

F 3.69 3.59+0.18 -2.84 4.04+0.23 9.26

Tabla 2. Valores promedio de D_(mm) obtenidos por medicion
directa y por los procedimientos presentados en la Seccién 2.

M ) Pr imi 1 Procedimiento 2
directa
Clase L. promedio L%g:/rigi%z Y Error relativo Lﬂdgrs?/rigi%ﬁ Y Error relativo
(mm) ; (%) ; (%)
estandar (mm) estandar (mm)

A 1.85 1.95+0.29 5.63 2.22+0.32 20.18
B 1.99 2.30+0.29 11.56 2.67+0.33 34.17
Cc 2.69 2.87+0.18 6.78 3.21+0.21 19.48
D 2.29 227+0.13 -0.80 2.51£0.13 9.69
E 4.45 454+027 1.90 3.02+0.39 -32.16
F 4.69 4.73+0.51 0.97 3.63+0.84 -22.51

Tabla 3. Valores promedio de L_(mm) obtenidos por medicién
directa y por los procedimientos presentados en la Seccién 2.

Comparacion del AID de las Fotografias de las

Superficies Laterales con las de las Caras Frontales

Como se mencion6 anteriormente, el didmetro D,
puede obtenerse del AID de las fotografias de las caras
frontales. Para un cilindro perfecto, la cara frontal
corresponde a un circulo perfecto (ver Figura 3). El
didmetro equivalente de area proyectada se define
como el didmetro de un circulo con igual area proyec-

tada que la particula:

D, = /—‘“‘f:”m’ (13)

donde A es el area frontal de las particulas.

frontal
En la Tabla 4 se presentan los diametros promedios
obtenidos con la Ecuacién 13 para las fotografias de
area frontal y por los procedimientos de la Seccién 2.
Como se observa, para el Procedimiento 1 los errores
son menores al 13%, lo que permite concluir que la

ecuaciones 5 (o 7) y 13 son consistentes. Ademas, si
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se utiliza el Procedimiento 1 para calcular D_cy L_c, la
hipotesis “los pellets se pueden aproximar a cuerpos

cilindricos” es aceptable.

Cara frontal Pr imi 1 Procedimiento 2
Clase p,_ pz:zm;edio D %2;3225%2 y Error(gz;ativo D, %Egz?gifgﬁ y Error( g/(:;ativo
estandar (mm) estandar (mm)
A 4.69+0.32 431+£0.18 -8.10 422+0.24 -10.02
B 4.33+0.16 4441019 2.54 4.23+0.38 -2.31
c 4.97 £0.05 434+0.19 -12.68 3.68+0.23 -25.96
D 470+0.13 420+0.18 -10.64 3.95+0.30 -15.95
E 3.76+0.18 3.82+0.08 1.60 4.28+0.11 13.83
F 3.81+0.16 3.59+0.18 -5.78 4.04 £0.23 6.04

Tabla 4. Valores promedio de D_c (mm) obtenidos de la cara frontal
de los pellets y por los procedimientos presentados en la Seccién 2.

Diametro Promedio Equivalente en Volumen

Para validar el Procedimiento 1, para cada clase de
pellet se compara el diametro promedio equivalente
en volumen (d ) tedrico derivado del Procedimiento
1 con un valor experimental. Para el valor teérico, se
reemplazan las ecuaciones 5-8 en la Ecuacion 1:

- Para pellets con relacién L <D_ (discos A-D):

1

3\3 1
dy = () (Apro; AR (14)

- Para pellets con relacion L 2D_(cilindros E-F):

1
= 1
dy = (5)3 Aproj AR5 (15)

El valor experimental de d se determina divi-
diendo la masa promedio de un pellet por la densidad
del mismo. La masa promedio se obtuvo pesando un
numero conocido de pellets y dividiendo el peso por el
numero de pellets. La densidad de cada clase de pellet
se midi6 mediante picnometria. En la Tabla 5 se mues-

tran los valores de d experimentales y calculados por
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el Procedimiento 1. Los errores son menores al 10%,
salvo para la clase E en donde el error es 14.3%. Como
se menciond en la seccién 3.1, el error cometido en
la clase B se debe probablemente a que el software
no fue capaz de diferenciar la particula de la sombra
que proyecta. De la Tabla 5 se concluye que el Proce-
dimiento 1 es un método aceptable para estimar el

tamafio de los pellets.

Experi Procedimiento 1

Clase  d, promedio dy promedioy g o ativo
desviacion

(mm) estandar (mm) (%)
A 3.69 3.78+0.22 2.43
B 3.73 4.07+£0.16 9.12
c 444 4321017 2.70
D 3.90 392+0.13 0.51
E 4.05 463+0.13 14.3
F 4.28 4.50 +0.21 5.14

Tabla 5. Valores promedio del didmetro equivalente en volumen
(mm) experimental y calculado por el Procedimiento 1.

Esfericidad de los Pellets
Reemplazando las ecuaciones 5-8 en la Ecuacién 2,

se obtiene:

- Para pellets con relacion L <D_ (discos A-D):

¢ = AR (16)
2

¢ =" (17)

La Tabla 6 muestra los valores obtenidos de esfe-
ricidad para las seis clases de pellets. Las clases
A-D tienen menores valores de esfericidad porque
consisten en discos y, por ende, su forma se aleja mas
de la una esfera en comparacién con los pellets de las
clases E y F. Dentro de las clases A-D, la clase A tiene la

esfericidad mas baja mientras que la clase C presenta
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el valor mas alto. Este resultado se debe a que los
pellets de la clase A son los discos con menor altura
mientras que los pellets de la clase C son los discos con
mayor espesor (ver Tabla 3). Por otro lado, las parti-
culas de las clases B y D mostraron alturas de cilindro
y esfericidad similares. Con respecto a las clases E y
F, los valores de D_y L_(Tablas 2 y 3) indican que los
pellets de la clase F son los mds angostos, resultado
que justifica la menor esfericidad obtenida en compa-

racion con la clase E.

Esfericidad promedio y
desviacién estandar

0.807 £ 0.023
0.828 +0.014
0.856 + 0.006
0.835 + 0.009
0.871 + 0.002
0.865 + 0.006

Clase

TMOO D >

Tabla 6. Esfericidad de los pellets calculada
a partir del procedimiento 1.

CONCLUSIONES

Losresultados obtenidos demuestran que es posible
dimensionar particulas cuya morfologia se aproxime

a la de un cilindro ideal, a partir de un anélisis de

Pagina 380 ¢ RTyC - Afio 15 - N2 30

Revista Tecnologia y Ciencia

imagenes digitales. Los valores de area y relacion de
aspecto de las particulas que proporciona el procesa-
miento de imagenes pueden combinarse para obtener
el didametro y altura de los pellets. Las esfericidades
calculadas mediante el Procedimiento 1 se consi-
deran aceptables debido a que el método fue validado
por comparacion de los didmetros equivalentes en
volumen calculados con valores experimentales.

En actividades futuras, se determinard el modulo
elastico de las particulas estudiadas para completar la
caracterizacion fisica de los pellets. Posteriormente, se
vincularan las propiedades de los s6lidos con la caida
de presion y la velocidad minima de gas que asegura

transporte neumatico en fase diluida.
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