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Resumo

Parametros morfoldégicos e geométricos podem levar ao entendimento de importantes
caracteristicas relativas as particulas que estdo em andlise, quanto a sua forma e
geometria. Esta caracterizacdo torna-se importante ao estudo, pois fornece detalhes
precisos da particula que poderéo ajudar nas analises. Este estudo utilizou gréos de areia
com o objetivo de determinar seus parametros morfométricos, desta forma, foi utilizado
um software de imagem digital de dominio publico, Imaged. O software mostrou grande
eficdcia no processamento e na analise de imagem, entregando resultados de parametros
de grande importancia no processo como area da particula, perimetro, eixo maior, eixo
menor, circularidade, alongamento, arredondamento de cada particula em amostra de
diferentes granulométricas. A partir destes resultados, foi possivel determinar e
caracterizar os parametros propostos neste estudo como didmetro equivalente, volume da
particula, esfericidade, area superficial e a massa da particula, além de poder determinar
gue os graos sao de areia grossa.

Palavras-chave: Diametro de particula; Morfometria; Analise; ImageJ.

Abstract

Morphological and geometrical parameters can lead to the understanding of important
characteristics concerning the particles under analysis, as to their shape and geometry.
This characterization becomes important to the study, as it provides precise details of the
particle that can help in the analysis. This study used sand grains in order to determine
their morphometric parameters, so a public domain digital imaging software, ImageJ, was
used. The software showed great efficiency in image processing and analysis, delivering
results of parameters of great importance in the process as particle area, perimeter, major
axis, minor axis, circularity, elongation, rounding of each particle in samples of different
granulometries. From these results, it was possible to determine and characterize the
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parameters proposed in this study such as equivalent diameter, particle volume,
sphericity, surface area, and particle mass, besides being able to determine that the
grains are coarse sand.

Keywords: Particle diameter; Morphometry; Analysis; ImageJ..

1. Introducao

O uso de imagens digitais iniciou-se na década de 20 do século passado
como forma de reduzir o tempo do transporte de imagens entre 0s jornais de
Londres e Nova York (Ignacio, 2013). As imagens eram digitalizadas e enviadas
por um cabo submarino, reduzindo o tempo de envio de mais de uma semana para
menos de trés horas (Gonzalez, 2000). Isso fez com que o0 interesse na
digitalizacdo de imagens aumentasse e chegasse até hoje. A este processo de
transformar uma imagem real capturada por equipamentos especificos em uma
imagem digital deu-se o nome de Processamento Digital de Imagens (PDI)
(Ignacio, 2013).

Segundo Barbosa et al. (2014), o Processamento Digital de Imagens (PDI) é
uma técnica que se utiliza de operacdes matematicas para alterar os valores dos
pixels de uma imagem digital, modificando-a, para facilitar sua visualizagdo, ou
para preparar a imagem para ser analisada pelo préprio computador. A analise
digital de imagem (ADI) consiste na extracdo e tratamento de dados quantitativos
de imagens digitais. Através de ADI pode-se realizar medicdes mais rapidas,
precisas e acuradas, possibilitando ainda a realizacdo de medidas impossiveis de
se executar manualmente. Marcomini e Souza (2011), afirmam que, a
determinacdo manual do tamanho de grdos e fracdo volumétrica de fases pode ser
uma tarefa laboriosa, geralmente sujeita a erros do operador. Como alternativa
para minimizar tais erros e diminuir o tempo de andalise o uso de programas

computacionais de analise de imagem tém sido cada vez mais comuns.

Atualmente a analise de imagem digital € usada em diversas areas da
ciéncia para estudo das particulas, como na fisica, computagcdo, mateméatica. Além
de conceitos como Optica, fisica do estado sdlido, projeto de circuitos, teoria dos
grafos, algebra, estatistica, dentre outros (Queiroz e Gomes, 2006), presente

também nas engenharias (Barbosa et al., 2014; Coelho et al., 2019; Marcomini e
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Souza, 2011; Prado e Campos, 2009), na medicina e na Industria Quimica (Coelho
et al., 2019; Silva et al., 2019). Desta forma é possivel obter parametros de grande
importancia no processo (ADI), como didmetro aparente, area da particula e
volume (Guilherme et al., 2015), esfericidade (Lucio et al., 2020), de cada particula
em amostras de diferentes granulometrias (Barbosa et al., 2014; Guilherme et al.,
2015).

Guilherme et al. (2015) apresenta trés métodos para a realizacdo de
analises granulométricas, segundo ele, pode ser feita por peneiramento, muitas
vezes Utilizada pelo seu baixo custo, mas depende de treinamento técnico
especializado para ndo ser suscetivel a erros humanos. A segunda é difracdo a
laser, que para ele, € um método rapido e descomplicado, contudo possui um alto
valor na aquisicdo e manutencdo do equipamento [...]. Seus resultados sé&o
questionados por muitos autores. E a terceira, € a analise de imagem, no qual,
segundo o autor, utiliza equipamentos simples e que muitas das vezes ja estao
disponiveis no laboratério ou gabinete de trabalho, mas também demanda de certo
treinamento e alto dispéndio de tempo. Ainda assim, € uma alternativa viavel
justamente por ter um custo operacional baixo e apresentar resultados fieis que

podem ser gerados pelo préprio pesquisador.

Segundo Coelho et al. (2019) a analise de imagem automatizada fornece
uma forma &gil de analisar o tamanho da particula e, Marcomini e Souza (2011)
afrmam que este método gera resultados com grande rapidez e precisdo. O
acesso as aplicacbes que facilitam a analise de imagens digitais exclui 0 método
trabalhoso e excruciante que é contar e medir as particulas a serem analisadas.
Para isso, existem diversos softwares de andlises granulométrica automatizados
gue proporcionam grandes resultados na aquisicdo de dados de imagens. A
maioria destes softwares apresentam alto custo beneficio, como o CPA
Computerizerd, PMPWin, SieveWare e outros (Industry, 2022), porém existem
softwares livres disponiveis, sem custo beneficios, entre eles destaca-se o ImageJ
(Barbosa et al., 2014; Lucio et al., 2020; Queiroz e Gomes, 2006; Guilherme et al.,
2015; Marcomini e Souza, 2011; Prado et al., 2009) que apresenta uma
diversidade de ferramentas, facilitando a andlise da imagem e, entregando

precisdes de dados minuciosos quanto a caracterizacdo de parametros como
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diametro, volume e esfericidade da particula (Guilherme et al., 2015). O objetivo
deste estudo € determinar parametros morfométricos de particulas de areia

utilizando o software ImageJ.

2. Metodologia
Existem diversas formas e diferentes etapas que podem ser incorporadas a
cadeia de processamento de sistemas de PDI (Coelho et al., 2019), porém neste

trabalho serdo empregadas as seguintes etapas mostradas na (Figura 1) a seguir.

Figura 1 - Etapas do processamento da imagem digital.

2.1 Software

Alguns softwares permitem realizar andlises matematicas de imagens
digitais para determinar parametros morfométricos das particulas. O ImageJ é um
software para processamento e andlise de imagens, desenvolvido por Wayne
Rasband no National Institute of Mental Health (NIMH), USA, em linguagem Java.
Com este software € possivel exibir, editar, analisar, processar, salvar e imprimir
imagens de 8, 16, 32 e 48 bits. Permite o processamento de diversos formatos de
imagem como TIFF, GIF, JPEG, BMP, DICOM e FITS. Suporta a técnica de
empilhamento de imagens, isto é, uma série de imagens que compartiiham uma
Unica janela para animagoes. Além disso, a leitura de um arquivo de imagem pode

ser feita paralelamente a outras operacfes. A janela contendo os resultados (area,
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perimetro, orientacdo, etc.) permite que estes sejam exportados para um arquivo,

como por exemplo, no formato XLS (Microsoft Excel) (Barbosa et al., 2014).

2.2 Aquisicéo da imagem

A areia utilizada no procedimento é de origem comercial e apresenta
diferentes granulometrias. Para a analise, as amostras foram dispostas sobre uma
folha de papel A4 branca, separadas manualmente umas das outras a uma
distancia suficiente para ndo haver sobreposicédo de particulas. Uma escala grafica
foi posta proximo aos graos de areias, pois se faz necessaria para a calibracdo do
software e mensuracao da imagem posteriormente. Neste estudo foi utilizada uma

régua com escala de 0 a 30 cm.

Com o auxilio de um smartphone de marca MotoG-6 Play, com resolucéo de
camera de 13 megapixel, foi capturada uma imagem fotogréfica com resolugéo de
3120 x 4160 pixels (Figura 2), a imagem foi captura em um angulo de 90° com o
objetivo de evitar a presenca de sombras e conseguir uma luminosidade
homogénea. Os procedimentos de andlise de imagem deste estudo, seguiu o
protocolo proposto por Guilherme et al., (2015) quanto a aquisi¢cdo, tratamento e

preparacao da imagem.
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Figura 2 - Imagem com resolucdo de 3120 x 4160 pixels com fundo branco junto com uma escala
(régua).
Fonte: Autor (2022)

Apés a execucdo do protocolo proposto pelos autores, o software forneceu
uma imagem 8 bits em escala de cinza conforme a (Figura 3) e logo depois com
aplicacdo do tratamento foi fornecida uma outra imagem com o resultado final. A
imagem original pode ser comparada com a imagem binaria e com a imagem
tratada, de forma a confirmar se as particulas foram devidamente segmentadas e

se nao houve nenhuma alteracéo ou distorcdo da imagem durante o processo.
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Figura 3 — Imagem original (A), imagem em 8 bits (B) e imagem devidamente tratada (C).

Fonte: Autor (2022)

2.3 Mensuracéo

melhor os detalhes das particulas

Para que se pudesse visualizar

mensuradas, a (Figura 4) foi ampliada conforme mostrada a seguir:

las mensuradas, imagem ajustada e ampliada.

Particu

Figura 4

Fonte: Autor (2022)
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Nesta secdo, foram configuradas as opcbes de area e de ajuste de elipses,
gue por sua vez, criou uma elipse sobre a particula, calculando o eixo maior e o
menor, fornecendo o angulo entre eles. Além destas, outras op¢des importantes

foram selecionadas como a circularidade, a esfericidade e o perimetro.

Apés estas configuragbes, o software forneceu uma imagem contendo as
particulas que foram consideradas, enumerando cada uma delas, conforme a figura
5, onde foram identificadas 2579 particulas. Para que se possa analisar com mais
precisao, a (Figura 5) foi ajustada e ampliada.

Figura 5 - Particulas mensuradas automaticamente pelo ImageJ — Fiji no modo Outlines.
Fonte: Autor (2022)

2.4 Tratamento dos dados
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Os dados obtidos nos processos anteriores foram utilizados para calcular os

parametros geometricos descritos na (Tabela 1).

Tabela 1 - Equacdes relativas aos parametros geométricos das particulas.

Diametro Equivalente Area Superficial Volume da Particula
(M de=2E @ Ap= T ® Vo= T35

Onde de € didametro equivalente; Ap é area da particula; Vp é volume da particula

De acordo com Guilherme (2015) a equacéo (1) pode ser utilizada para
futuros célculos dos parametros estatisticos das analises granulométricas como

moda, curtose e assimetria.

JA para os calculos dos parametros morfolégicos, foram utilizadas as

seguintes equacoes (4-7) apresentadas na (Tabela 2).

Tabela 2 - Equac0es relativas aos parametros morfolégicos das particulas.

Arredondamento Circularidade Esfericidade Alongamento
— _ 2m4 Y — =
(4) A== (5) cC=— (6) b= 7 A=

Onde A: é arredondamento (adimensional); A é area do objeto; P é perimetro do objeto; ¢ € esfericidade; Al é
alongamento; a é eixo maior; b é eixo menor

3. Resultados e Discussao

3.1 Caracterizacdo Geométrica

Para os calculos do diametro equivalente, da area superficial e do volume da
particula foram utilizadas as equacgfes propostas na (Tabela 1) e, a partir dos
resultados foi possivel calcular as estatisticas descritivas como a média e o desvio
padrdo (s) de cada parametro. Ao término do processamento e quantificacdo dos
resultados, foram obtidos os valores, apresentados na (Tabela 3). Vale a pena
mencionar que a média e o desvio padrdo foram calculados, considerando todas as

particulas como uma amostra de uma populacao.

Tabela 3 — Resultados obtidos para os parametros geomeétricos.
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(De) Didametro

(As) Area superficial

(Vp) Volume da

equivalente (mm) (mm?/g) particula (mm?)
Média (&) 2,07 685,59 8,64
Desvio Padréo (s) 1,09 867,64 11,47

Apés as analises dos gréos, pode-se observar que o diametro médio das

particulas foi 2,07, como pode ser observado na (Tabela 3). A (Figura 6) que consta

o histograma do diametro equivalente da particula, desta forma pode-se determinar

que estas particulas se classificam como areia grossa, conforme Winge (2001)

onde define o tamanho da areia em trés classes: areia fina (>1/16mm e

<1/4mm), areia média (>1/4 e <1lmm) e areia grossa (>1mm e <2mm) e Santana

(2017) que define areia grossa na escala de (2,0-0,25mm).

250

Freguencia

4 5
Diametro equivalente (mm)

Figura 6 — Distribuicdo do tamanho das particulas de areia
Fonte: Autor (2022)

3.2 Caracterizacdo Morfolégica
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A caracterizacdo foi realizada através das medidas dos parametros de

esfericidade (¢), circularidade e arredondamento das particulas. Para estes

célculos foram utilizadas as equacdes propostas na (Tabela 2). A partir de seus

resultados, foi possivel calcular as estatisticas descritivas dos parametros como a

média e desvio padrao (s). Estes resultados podem ser observados na (Tabela 4).

Tabela 4 — Resultados obtidos para os parametros morfolégicos.

Circularidade | Arredondamento | (¢1) Esfericidade | Alongamento
Média () 0,77 0,67 0,67 1.58
Desvio Padréo 014 0.15 0.15 0.41

()

O primeiro parametro morfolégico analisado é a circularidade do grao (CC).

Este parametro € usado para determinar o quao proximo de um circulo perfeito esta

uma particula, uma vez que um circulo perfeito tem uma CC=1 e onde as formas

mais complexas terdo a circularidade proximas de zero. Por meio da (Figura 8) é

possivel verificar que os grédos em estudo estéo distribuidos préximos de 0,8.

11




Revista Multidisciplinar do Nordeste Mineiro, v.02, 2025
ISSN 2178-6925

250

200

150

Freguéncia

50

0.2 04 0.6 0.8
Circularidade

Figura 7 — Distribuicdo das particulas de areia, circularidade (CC).
Fonte: Autor (2022)

O arredondamento (Ar) esta relacionado a quao suave é a borda da

particula. Desta forma, analisando as (Tabelas 4 e 5), pode-se dizer que as

particulas de areia sdo arredondadas. A (Figura 8) mostra a distribuicdo proximo de

0,67, indicando, portanto, uma particula arredondada conforme a classificacao de

escala (Powers, 1953).

12
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Arredondamento
Figura 8 - Distribuicao das particulas de areia, arredondamento (Ar).
Fonte: Autor (2022)
Tabela 5 — Classificacdo de arredondamento (Powers, 1953).
Muito anguloso < 0.17
Anguloso 0.17-0.25
Sub-angular 0.25-0.35
Sub-arredondado 0.35-0.49
Arredondado 0.49-10.70
Muito arredondado > 0.70

J& a esfericidade do gréo (¢), conforme pode ser visto na (Figura 9) tem a

sua distribuicdo semelhante & do arredondamento de 0,66, aproximando-se de 0,7.
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200 F

Frequencia

0.2 04 06 0.8
Esfericidade

Figura 9 - Distribuicdo das particulas de areia, esfericidade (¢).
Fonte: Autor (2022)

O alongamento € o resultado obtido pela divisdo do menor eixo, pelo maior

eixo. A partir de entdo, o valor obtido deve variar entre 0 e 1. Se o valor for igual a

1, o objeto é aproximadamente circular ou quadrado. Na medida que se afasta de

1, o objeto torna-se mais alongado (Viana et al., 2016). Ao analisar a (Figura 10)

nota-se que os graos em estudo estao distribuidos préximos de 1,58.

14
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0.2

Frequéncia
=
T

1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5
Alongamento

Figura 10 - Distribuicdo das particulas de areia, alongamento
Fonte: Autor (2022)

Em comparagdo com os resultados de outros autores que utilizaram dos
mesmos métodos, Analise Digital de Imagem, para caracterizar a morfologia dos

graos de areia, pode-se perceber que os resultados sdo semelhantes.

Nas analises de Goldoni et al. (2015) para o parametro de arredondamento,
0 autor analisou que os graos se distribuiam na faixa de 0,60 — 0,67 e para a

esfericidade, os gréos se distribuiam entre 0,77 - 0,82.

Viana et al. (2016) utilizando-se da mesma analise, determinou que para a
circularidade dos gréos de areia seu indice variou entre 0,81 — 0,84 e o indice do

alongamento variou entre 0,81 — 0,85.

Coelho et al, (2019) em suas analises, pode verificar que a distribuicdo dos
graos para circularidade permaneceu entre 0,6 — 0,7 e nenhum grao apresentava
circularidade no intervalo de 0,9 — 1. Concluindo-se que os graos analisados néo se
assemelham a um circulo perfeito. Coelho et al, (2019) também analisou o

parametro arredondamento, no qual obteve os valores entre 0,5 — 0,6.
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Nos estudos de Lucio et al. (2020) o autor analisou que o arredondamento

médio dos grdos se manteve entre 0,69 — 0,76, enquanto o alongamento esteve na
média de 0,65 — 0,82.

Em um quadro comparativo (Tabela 6) podemos analisar com mais precisdo os

resultados obtidos por cada autor.

Tabela 6 — Comparacéo dos resultados obtidos por autores diferentes.

(Goldoni, et (Viana, et (Coelho, et (Lucio, et (F;Lc'f[g:io
al., 2015) al., 2016) al., 2019) al., 2020) 2022)’
Arredondamento | 0,60 — 0,67 0,50-0,60 | 0,69-0,76 0,67
Circularidade 0,81-0,84 0,60 - 0,70 0,67
Alongamento 0,81-0,85 0,65-10,82 1,58
Esfericidade 0,77 -0,82 0,67

Mediante as comparacdes é possivel notar uma aproximacao dos resultados
encontrados por cada autor. Para os parametros de arredondamento, circularidade
e esfericidade os valores sao bem proximos, em contrapartida para o alongamento,
o valor obtido neste estudo se distancia dos resultados encontrados pelos autores

citados.

Vale a pena mencionar que os histogramas apresentados demonstram que a
esfericidade e o arredondamento podem seguir um modelo de distribuicdo normal
(Figura 8 e 9) e o didametro e a circularidade se aproximam de uma modelo de
distribuicdo lognormal (Figuras 6 e 7). Os dados produzidos nesta pesquisa podem
ser analisados, usando estes dois modelos. Para isto, € necessario fazer um ajuste
dos modelos aos dados experimentais e calcular a média e o desvio padréo da
populacdo por estes modelos, bem como os demais parametros da estatistica

descritiva como o grau de assimetria e curtose.

A caracterizacdo morfométrica de particulas é uma etapa fundamental em
muitas operacdes unitarias da industria quimica e congéneres. Por exemplo, a

filtracdo e a fluidizacdo empregados no tratamento de agua necessita do diametro e
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da esfericidade para o correto dimensionamento dos equipamentos. Isso acontece
com todas as operacfes unitarias cujo mecanismo de funcionamento envolve

sistemas particulados.

4. Concluséao

Conforme o objetivo proposto neste estudo e apoés a realizacdo das andlises,
conclui-se que o software ImageJ se mostrou uma ferramenta muito eficaz para
analise de tamanho e forma dos graos de areia presentes na amostra tratada, pois
foi possivel realizar a mensuracdo do tamanho dos grdos de areia grossa,
proporcionando uma distribuicdo bem detalhada dos graos. Mostrou ser bastante
atil em precisdo de analise e assim podendo ser uma alternativa para amostras
pequenas e muito finas. Além disso, técnicas como o peneiramento e a difracdo a
laser necessitam de infraestrutura laboratorial e equipamentos, tomando seu custo

elevado em comparagéo com a analise de imagem digital.

Portanto, os resultados mostram que a utilizacdo da técnica, Analise Digital
de Imagem (ADI) com o uso do ImagelJ, é perfeitamente possivel para o estudo e

caracterizagdo de particulas na disciplina de operagfes unitarias.

Por fim, os graos de areia analisados nesta pesquisa caracterizam-se por
serem grossos em relacdo ao diametro (2,07), arredondados (0,67), pouco

alongados (1,58), pouco circulares (0,77) e de baixa esfericidade (0,67).
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