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RESUMEN 
 
Uno de los materiales más importante en la historia de la 

humanidad es el hormigón, mezcla de cemento con áridos y 

agua. Trabajos recientes sugieren que los agregados tienen 

influencia en las propiedades de resistencia a compresión del 

hormigón y que las reacciones químicas que tienen lugar en la 

zona superficial, la mezcla, el desarrollo, y la morfología, son 

aspectos clave en su resistencia. Estudios modernos en 

caracterización de materiales dan relevancia a los conceptos 

estructurares y texturales, los cuales son de difícil captura 

debido a lo voluminoso del trabajo y a la imprecisión de los 

datos. De esta manera se constituye el comienzo de desarrollo 

de metodologías basadas en un enfoque sistémico para la 

caracterización del hormigón, que integran elementos tanto de 

técnicas como de tecnologías modernas, para la captura, 

procesamiento y extracción de información, tales como el 

análisis digital de imágenes, la morfología matemática y la 

geometría fractal. En este trabajo se explora la posibilidad de 

establecer, si a través del análisis digital de imágenes, 

elementos como: el área, la composición, la distribución 

espacial, el tamaño, el contorno, la superficie de los agregados, 

entre otros, tienen influencia en las propiedades de resistencia 

del hormigón, de manera que se pueda categorizar el hormigón 

a partir de dichas características obtenidas a través del 

procesamiento digital de imágenes.  

 

Palabras Clave: Materiales de construcción, hormigón, 

análisis de imágenes digitales, sistemas de inteligencia 

computacional. 

 
1. INTRODUCCIÓN 

 
Los materiales compuestos son combinaciones de dos o más 

materiales diferentes, de forma que las propiedades del 

material resultante o final, sean superiores que las de los 

componentes por separado [1]. Algunos materiales 

compuestos son naturales como la madera, o el hueso, pero la 

gran mayoría de los materiales compuestos utilizados en la 

actualidad, son diseñados y fabricados por el hombre. Uno de 

los materiales compuestos más importante en la historia de la 

humanidad es el hormigón, mezcla de cemento con áridos 

(grava, gravilla y arena) y agua [2]. El cemento mezclado con 

agua, se convierte en una pasta denominada mortero, con 

propiedades adherentes y moldeables, con un fraguado rápido 

que hace que se endurezca tornándose en un material de 

consistencia pétrea. En la figura 1 se muestra el proceso para 

obtener hormigón. 

 

 
Figura  1. Proceso para la Obtención de Hormigón. 

La principal característica estructural del hormigón es que 

resiste muy bien esfuerzos de compresión, pero no tiene buen 

comportamiento frente a otros tipos de esfuerzos (tracción, 

flexión, cortante, entre otros), por este motivo es habitual 

usarlo asociado al acero, recibiendo el nombre de hormigón 

armado, o concreto pre-reforzado. Trabajos recientes sugieren 

que los agregados tienen influencia en las propiedades de 

resistencia a compresión del hormigón [3]. La mayoría de 

estos estudios se enfocan en la durabilidad del hormigón 

aplicado en las distintas obras civiles, así como la 

caracterización de las propiedades de los hormigones respecto 

de las diferentes microestructuras que se desarrollan en las 

zonas superficiales, es decir, la combinación entre pasta de 

cemento-agregados, pasta de cemento-armaduras, pasta de 

cemento-fibras, entre otros [4]. 

 
Las reacciones químicas que tienen lugar en la zona 

superficial, la mezcla, el desarrollo, y la morfología, son 

aspectos clave en su resistencia [5]. Este estudio explora la 

posibilidad de establecer si elementos como: el área, la 

composición, la distribución espacial, el tamaño, el contorno, 

la superficie de los agregados, entre otros, tienen influencia en 

las propiedades de resistencia del hormigón. Para esto, es 

importante determinar hasta qué punto es posible obtener 

información relevante de éstas, haciendo estudios sobre 

muestras bidimensionales,  a partir de imágenes de probetas de 

hormigón [6]. 
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En este trabajo se explora la posibilidad de establecer, si a 

través del análisis digital de imágenes, elementos como: el 

área, la composición, la distribución espacial, el tamaño, el 

contorno, la superficie de los agregados, entre otros, tienen 

influencia en las propiedades de resistencia del hormigón, de 

manera que se pueda categorizar el hormigón a partir de dichas 

características obtenidas a través del procesamiento digital de 

imágenes. Para ello el trabajo ha sido organizado como sigue: 

en la segunda sección se presenta de manera breve la 

identificación de los hormigones; en la tercera sección, se 

presenta el modelo propuesto en este trabajo; y en la sección 

cuarta, se presentan las conclusiones del trabajo.   

 
2. IDENTIFICACIÓN DE LOS HORMIGONES 

 
A efectos de uso del hormigón en los elementos estructurales, 

el hormigón se debe identificar en todos los documentos de un 

proyecto, tales como planos, con un código del tipo: 

 

HA 25 / B / 20 / I, 

 

donde: 

 

 HA es la sigla del tipo de hormigón: HA hormigón 

armado, HM de masa y HP de pretensado (viguetas y 

paneles). 

 25 es la resistencia (característica) a compresión, fck en 

N/mm2, con hormigón de masa se suele usar 20, armado 

25 y 30. La resistencia característica se refiere a 

compresión unidireccional.  

 B es la sigla de consistencia blanda, o F si es fluida. 

 20 es el tamaño máximo del árido en mm; habitualmente 

pude usarse de 16 mm a 40 mm. 

 I es el ambiente correspondiente a la edificación. I 

edificaciones en general, IIa en cimientos y hormigones 

sometidos a la acción directa del agua de lluvia; IIb para 

hormigones vistos a la intemperie; IIIa hormigones vistos 
en zonas costeras; y IV en vasos de piscinas. 

3. MODELO PROPUESTO 
 
Para el desarrollo de este trabajo se propone un clasificador en 

5 fases: Captura, Pre-procesamiento, Segmentación, 

Extracción de características y finalmente  un proceso de 

clasificación que utiliza redes neuronales para validar la 

resistencia del hormigón. La figura 2 muestra las etapas del 

modelo propuesto.  

 

Fase 1. Captura. 
 
La primera fase es la encargada de capturar las imágenes de 

diferentes probletas y diferentes tipos de hormigones. Para ello 

se ha utilizado una cámara Nikon D5200 reflex digital, 

equipada con un objetivo AF-S MICRO NIKKOR 105mm. En 

este proceso se ha establecido una distancia fija del objeto de 

estudio a ser fotografiado en 300mm. Las imágenes fueron 

capturadas con una resolución de 3000 x 2000 píxeles.  

 

Fase 2. Preprocesamiento 

 
Considerando que las probetas poseen características visuales 

irregulares, y con el propósito de minimizar los efectos de los 

reflejos lumínicos se aplicó un filtro de media móvil a las 

imágenes previo al proceso de segmentación, y para reducir la 

complejidad del proceso se redujo el tamaño de todas las 

imágenes a 800 x 600 píxeles.  En la tabla 1, se muestran 

diferentes imágenes de probetas de hormigón.  

 

 
Figura  2. Fases del modelo para categorización de 

hormigones.  

 
Tabla 1. Imágenes de hormigones capturadas y preprocesadas 

HM 20 HM 25 HM30 

   

   

   
 

Fase 3. Segmentación 

 
En la fase se segmentación se descompone la imagen para 

identificar los objetos que la componen. En esta fase la 

preservación de los bordes es de principal importancia, para 

ello, se ha utilizado el algoritmo de segmentación Mean Shift 

[7], el cual reconoce dos dominios básicos: el dominio espacial 

y el dominio del color. Cada píxel de la imagen es convertido 

en un vector que incluye los componentes de color y espacio, 

en el espacio de color L*u*v; luego, se realiza una estimación 

de gradiente de densidad no paramétrico utilizando un enfoque 

kernel generalizada [8], [9]: 

𝑓(𝑥) =  
1

𝑛ℎ𝑑  ∑ 𝐾 (
𝑥 − 𝑥𝑖

ℎ
)

𝑛

𝑖=1

 

donde: 

• K (x): núcleo 

• h: parámetro de ancho de banda (radio),  

• n: punto de datos xi , i = 1...n en d-dimensión 
espacial Rd 

En la tabla 2 se muestran las imágenes segmentadas. 

 

Captura Distancia Resolución

Pre-
procesamiento

Quita el fondo de 
las imágenes

Segmentación Utiliza operadores 
de segmentación

Extracción de 
características

Se extrae las 
características del 

segmentado

Clasificación de 
los Objeto

Realiza la 
clasificación por 

el metodo 
propuesto
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Tabla 2. Imágenes Segmentadas. 

HM 20 HM 25 HM30 

   

   

 
  

 

Entre las ventajas de la utilización del MeanShift como 

algoritmo de segmentación se destaca que este no asume una 

morfología predefinida dentro de la imagen, es altamente 

eficiente con imágenes a color, y se ha recomendado en varios 

estudios como un método de segmentación eficiente para la 

preservación de bordes [9]–[11].  

 

Fase 4. Extracción de Características 

 

Para esta sección se consideraron tres tipos de características 

las cuales fueron obtenidas de cada una de las imágenes: en 

primer lugar se logró extraer los descriptores de color a partir  

de los píxeles de la imagen; en segundo lugar, las 

características de color extraídas de los histogramas de la 

imagen; y finalmente, los descriptores de textura. Los 

descriptores de color de los píxeles de la imagen fueron 

procesador como la media y la varianza de cada componente 

de color tanto del espacio L*u*v como del RGB normalizado 

[11], [12]. 

 

Las características extraídas  de los histogramas de las 

imágenes de los espacios RGB y RGB normalizado fueron los 

dos picos más altos luego de un filtro de medias móviles [5], 

el nivel cuyo valor llega al 50% de amplitud máxima en un 

histograma de orden creciente, la varianza, la asimetría, la 

energía y la entropía 

 

Fase 5. Clasificación de los Objetos 
 
El sistema clasificador está basado en redes neuronales 

diseñado a manera de un sistema secuencial organizado como 

una cascada de clasificación binaria [13]. Para este trabajo se 

empleó una arquitectura de cascada de 10 pasos. El proceso de 

clasificación fue establecido de manera que cada región 

segmentada pertenezca solamente a una clase específica de 

hormigón. Con una herramienta computacional se analizó cada 

región segmentada y se asignó una etiqueta correspondiente a 

uno de los diez posibles tipos de clasificadores. Estas etiquetas 

constituyen las salidas deseadas durante el proceso de 

entrenamiento del clasificador por redes neuronales. 

 
Los datos de entrada de las regiones segmentadas se dividieron 

en 10 subgrupos independientes. Las regiones segmentadas 

provenientes de la misma imagen siempre fueron ubicadas en 

el mismo subgrupo. Luego se empleó un procedimiento de 

validación cruzada para generar un set de redes neuronales. 

Para tener una estimación precisa del error de generalización 

en cada paso de la validación cruzada se tomó uno de los diez 

subgrupos como set de prueba. Cada uno de los otros nueve 

subgrupos se tomó uno por turno como set de validación, 

mientras que los ocho subgrupos restantes fueron usados para 

entrenar una red neuronal. Se empleó un mecanismo de error 

basado en el error cuadrático medio en el set de validación para 

prevenir el sobre-entrenamiento. 

4. DISCUSION Y CONCLUSIONES 

 
En este trabajo se ha analizado si a través del análisis digital 

de imágenes, elementos como: el área, la composición, la 

distribución espacial, el tamaño, el contorno, la superficie de 

los agregados, entre otros, tienen influencia en las propiedades 

de resistencia del hormigón. Para ello se ha diseñado un 

modelo para el análisis de hormigón, en 5 fases, que permite, 

capturar, pre-procesar, segmentar, extraer características y 

clasificar los hormigones en función de las características 

extraídas.  

 
La fase de captura, ha utilizado un conjunto de probetas de 

hormigón, las cuales están clasificadas en función de su 

resistencia. Se ha utilizado un conjunto de 29 muestras, que 

han sido utilizadas para los diferentes conjuntos: un conjunto 

de entrenamiento compuesto por 20 muestras y un conjunto de 

validación compuesto por el resto de muestras.  

 
En la fase de segmentación se determinan los diferentes 

objetos que componen la imagen. Para ello se ha utilizado el 

algoritmo de Mean-Shift. Este algoritmo es el más utilizado en 

la literatura y presenta dos características fundamentales: la 

sencillez de la idea, ya que trata de obtener los objetos que 

componen la imagen de manera similar a como lo hace nuestro 

cerebro; y la segunda característica es la complejidad de su 

implementación, debido a la dificultad de simular la 

clasificación cerebral que hace el ser humano.  

 
En la fase de extracción de características, se ha obtenido: 

número de objetos, tamaño, forma, textura, nivel de gris, y 

áreas entre objetos.  

 
De los cálculos realizados entre el área que forma la matriz y 

el tamaño de la imagen, se observa que para las probetas cuya 

resistencia corresponden a valores para Hormigón de Masa, 

Hormigón Armado y Hormigón Pretensado la pasta de 

cemento se muestra en porcentajes que van entre el 52% y el 

65%. 

 
En el análisis realizado se muestra que para los tipos de 

Hormigones, los hormigones Armados son un subconjunto de 

los hormigones de Masa, debido a que los HA-30 el área esta 

entre un 56% y 60%, mientras que los HA-25 el área esta entre 

un 52%- 56%, mientras que los HM-20 los valores están entre 

54% - 64%. En la figura 3 se muestran la distribución de los 

diferentes hormigones.  

 

 
Figura 3. Valores de ratios de los diferentes tipos de 

hormigones considerados. 
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Estos valores, como se muestra en figura 4, se ajustan a la 

distribución normal que tiene la resistencia de los hormigones.  

 

 
Figura 4.  Distribución normal de los 

hormigones. 

 

 
Figura  5. Análisis normal con valores de ratios de los 

hormigones. 

 

El análisis realizado muestra que existe un nivel de correlación 

entre la morfología del hormigón y la resistencia del mismo. 

Estos resultados permiten establecer una línea de investigación 

para el desarrollo un clasificador de hormigones que ayude a 

los ingenieros a determinar si una probeta de hormigón no es 

válida de una manera sencilla y rápida, sin necesidad de 

trasladar la misma a la prensa para determinar su resistencia.  
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