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RESUMEN

Uno de los materiales mas importante en la historia de la
humanidad es el hormigén, mezcla de cemento con aridos y
agua. Trabajos recientes sugieren que los agregados tienen
influencia en las propiedades de resistencia a compresion del
hormigon y que las reacciones quimicas que tienen lugar en la
zona superficial, la mezcla, el desarrollo, y la morfologia, son
aspectos clave en su resistencia. Estudios modernos en
caracterizacion de materiales dan relevancia a los conceptos
estructurares y texturales, los cuales son de dificil captura
debido a lo voluminoso del trabajo y a la imprecision de los
datos. De esta manera se constituye el comienzo de desarrollo
de metodologias basadas en un enfoque sistémico para la
caracterizacion del hormigdn, que integran elementos tanto de
técnicas como de tecnologias modernas, para la captura,
procesamiento y extraccion de informacion, tales como el
andlisis digital de imagenes, la morfologia matematica y la
geometria fractal. En este trabajo se explora la posibilidad de
establecer, si a través del analisis digital de imagenes,
elementos como: el &rea, la composicion, la distribucion
espacial, el tamafio, el contorno, la superficie de los agregados,
entre otros, tienen influencia en las propiedades de resistencia
del hormigon, de manera que se pueda categorizar el hormigén
a partir de dichas caracteristicas obtenidas a través del
procesamiento digital de imagenes.

Palabras Clave: Materiales de construccion, hormigdén,
andlisis de imagenes digitales, sistemas de inteligencia
computacional.

1. INTRODUCCION

Los materiales compuestos son combinaciones de dos 0 mas
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 mayoria de los materiales compuestos utilizados en la
actualidad, son disefiados y fabricados por el hombre. Uno de
los materiales compuestos mas importante en la historia de la
humanidad es el hormigén, mezcla de cemento con aridos
(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 rapido
que hace que se endurezca tornandose en un material de
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consistencia pétrea. En la figura 1 se muestra el proceso para
obtener hormigdn.
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Figura 1. Proceso para la Obtencion de Hormigon.

La principal caracteristica estructural del hormigén es que
resiste muy bien esfuerzos de compresion, pero no tiene buen
comportamiento frente a otros tipos de esfuerzos (traccion,
flexion, cortante, entre otros), por este motivo es habitual
usarlo asociado al acero, recibiendo el nombre de hormigén
armado, o concreto pre-reforzado. Trabajos recientes sugieren
que los agregados tienen influencia en las propiedades de
resistencia a compresion del hormigén [3]. La mayoria de
estos estudios se enfocan en la durabilidad del hormigén
aplicado en las distintas obras civiles, asi como la
caracterizacion de las propiedades de los hormigones respecto
de las diferentes microestructuras que se desarrollan en las
zonas superficiales, es decir, la combinacion entre pasta de
cemento-agregados, pasta de cemento-armaduras, pasta de
cemento-fibras, entre otros [4].

Las reacciones quimicas que tienen lugar en la zona
superficial, la mezcla, el desarrollo, y la morfologia, son
aspectos clave en su resistencia [5]. Este estudio explora la
posibilidad de establecer si elementos como: el area, la
composicion, la distribucién espacial, el tamafio, el contorno,
la superficie de los agregados, entre otros, tienen influencia en
las propiedades de resistencia del hormigén. Para esto, es
importante determinar hasta qué punto es posible obtener
informacion relevante de éstas, haciendo estudios sobre
muestras bidimensionales, a partir de imagenes de probetas de
hormigon [6].
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En este trabajo se explora la posibilidad de establecer, si a
través del anélisis digital de imagenes, elementos como: el
area, la composicion, la distribucion espacial, el tamafio, el
contorno, la superficie de los agregados, entre otros, tienen
influencia en las propiedades de resistencia del hormigdn, de
manera que se pueda categorizar el hormigdn a partir de dichas
caracteristicas obtenidas a través del procesamiento digital de
imagenes. Para ello el trabajo ha sido organizado como sigue:
en la segunda seccion se presenta de manera breve la
identificacion de los hormigones; en la tercera seccion, se
presenta el modelo propuesto en este trabajo; y en la seccion
cuarta, se presentan las conclusiones del trabajo.

2. IDENTIFICACION DE LOS HORMIGONES

A efectos de uso del hormigén en los elementos estructurales,
el hormigon se debe identificar en todos los documentos de un
proyecto, tales como planos, con un cédigo del tipo:

HA?25/B/20/1,
donde:

e HA es la sigla del tipo de hormigon: HA hormigén
armado, HM de masa y HP de pretensado (viguetas y
paneles).

e 25 es la resistencia (caracteristica) a compresion, fc en
N/mm?, con hormigén de masa se suele usar 20, armado
25 y 30. La resistencia caracteristica se refiere a
compresién unidireccional.

e B eslasigla de consistencia blanda, o F si es fluida.

e 20 es el tamafio maximo del arido en mm; habitualmente
pude usarse de 16 mm a 40 mm.

e | es el ambiente correspondiente a la edificacion. |
edificaciones en general, Ila en cimientos y hormigones
sometidos a la accion directa del agua de lluvia; I1b para
hormigones vistos a la intemperie; I1la 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, Segmentacion,
Extraccion de caracteristicas y finalmente un proceso de
clasificacion que utiliza redes neuronales para validar la
resistencia del hormigoén. La figura 2 muestra las etapas del
modelo propuesto.

Fase 1. Captura.

La primera fase es la encargada de capturar las imagenes de
diferentes probletas y diferentes tipos de hormigones. Para ello
se ha utilizado una cédmara 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 imagenes fueron
capturadas con una resolucion de 3000 x 2000 pixeles.

Fase 2. Preprocesamiento

Considerando que las probetas poseen caracteristicas visuales
irregulares, y con el propoésito de minimizar los efectos de los
reflejos luminicos se aplicé un filtro de media mévil a las
imagenes previo al proceso de segmentacion, y para reducir la
complejidad del proceso se redujo el tamafio de todas las
imagenes a 800 x 600 pixeles. En la tabla 1, se muestran
diferentes imagenes de probetas de hormigon.
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Figura 2. Fases del modelo para categorizacion de
hormigones.

Tabla 1. Imagenes de hormigones capturadas y preprocesadas

-

Fase 3. Segmentacion

En la fase se segmentacién se descompone la imagen para
identificar los objetos que la componen. En esta fase la
preservacion de los bordes es de principal importancia, para
ello, se ha utilizado el algoritmo de segmentacion Mean Shift
[7], el cual reconoce dos dominios basicos: el dominio espacial
y el dominio del color. Cada pixel 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 estimacion
de gradiente de densidad no paramétrico utilizando un enfoque
kernel generalizada [8], [9]:

0= g 45

i=1

donde:
K (X): nacleo
*  h: parametro de ancho de banda (radio),
. n: punto de datos xi , i = 1..n en d-dimensi6n
espacial RY

En la tabla 2 se muestran las iméagenes segmentadas.
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Tabla 2. Imagenes Segmentadas.

Entre las ventajas de la utilizacién del MeanShift como
algoritmo de segmentacién se destaca que este no asume una
morfologia predefinida dentro de la imagen, es altamente
eficiente con imagenes a color, y se ha recomendado en varios
estudios como un método de segmentacion eficiente para la
preservacion de bordes [9]-[11].

Fase 4. Extraccion de Caracteristicas

Para esta seccién se consideraron tres tipos de caracteristicas
las cuales fueron obtenidas de cada una de las imagenes: en
primer lugar se logrd extraer los descriptores de color a partir
de los pixeles de la imagen; en segundo lugar, las
caracteristicas de color extraidas de los histogramas de la
imagen; y finalmente, los descriptores de textura. Los
descriptores de color de los pixeles 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 caracteristicas extraidas de los histogramas de las
imagenes de los espacios RGB y RGB normalizado fueron los
dos picos mas altos luego de un filtro de medias mdviles [5],
el nivel cuyo valor llega al 50% de amplitud maxima en un
histograma de orden creciente, la varianza, la asimetria, la
energia y la entropia

Fase 5. Clasificacion de los Objetos

El sistema clasificador estd basado en redes neuronales
disefiado a manera de un sistema secuencial organizado como
una cascada de clasificacion binaria [13]. Para este trabajo se
empled una arquitectura de cascada de 10 pasos. El proceso de
clasificacion fue establecido de manera que cada region
segmentada pertenezca solamente a una clase especifica de
hormigoén. Con una herramienta computacional se analiz6 cada
region segmentada y se asigné 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 empled un procedimiento de
validacién cruzada para generar un set de redes neuronales.
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Para tener una estimacién precisa del error de generalizacion
en cada paso de la validacién cruzada se tomé uno de los diez
subgrupos como set de prueba. Cada uno de los otros nueve
subgrupos se tom6 uno por turno como set de validacion,
mientras que los ocho subgrupos restantes fueron usados para
entrenar una red neuronal. Se emple6 un mecanismo de error
basado en el error cuadratico medio en el set de validacion para
prevenir el sobre-entrenamiento.

4. DISCUSION Y CONCLUSIONES

En este trabajo se ha analizado si a través del analisis digital
de imégenes, elementos como: el &rea, la composicion, la
distribucion espacial, el tamafio, el contorno, la superficie de
los agregados, entre otros, tienen influencia en las propiedades
de resistencia del hormigdn. Para ello se ha disefiado un
modelo para el andlisis de hormigén, en 5 fases, que permite,
capturar, pre-procesar, segmentar, extraer caracteristicas y
clasificar los hormigones en funcién de las caracteristicas
extraidas.

La fase de captura, ha utilizado un conjunto de probetas de
hormigdn, las cuales estan clasificadas en funcion 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
validacién compuesto por el resto de muestras.

En la fase de segmentacion se determinan los diferentes
objetos que componen la imagen. Para ello se ha utilizado el
algoritmo de Mean-Shift. Este algoritmo es el mas utilizado en
la literatura y presenta dos caracteristicas 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 caracteristica es la complejidad de su
implementacion, debido a la dificultad de simular Ia
clasificacion cerebral que hace el ser humano.

En la fase de extraccion de caracteristicas, se ha obtenido:
nimero de objetos, tamafio, forma, textura, nivel de gris, y
areas entre objetos.

De los célculos realizados entre el area que forma la matriz y
el tamafio de la imagen, se observa que para las probetas cuya
resistencia corresponden a valores para Hormigén de Masa,
Hormigon Armado y Hormigdn Pretensado la pasta de
cemento se muestra en porcentajes que van entre el 52% vy el
65%.

En el analisis 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 area esta
entre un 56% y 60%, mientras que los HA-25 el area esta entre
un 52%- 56%, mientras que los HM-20 los valores estan entre
54% - 64%. En la figura 3 se muestran la distribucién de los
diferentes hormigones.

HM-20

0,52 0,54 0,56 0,60 0,64 0,65

HA-25 HA-30 HA-25

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 microstructure and processing, vol. 528, no. 3, pp.
distribucion normal que tiene la resistencia de los hormigones. 1183-1191.

[6] B. Ferrer, P. Acevedo, J. Espinosa, and D. Mas,

fem Distribucidn normal “Targetless image-based method for measuring

de_resistencias displacements and strains on concrete surfaces with a
consumer camera,” Construction and Building
Materials, vol. 75, pp. 213-219, Jan. 2015.

FRECUENCIAS

[7] D. Comaniciu and P. Meer, “Mean shift: a robust
5% del drea RESISTENCIAS f; approach toward feature space analysis,” IEEE
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Figura 4. Distribucion normal de los

hormigones. [8] H. Gongalves, J. A. Gongalves, and L. Corte-Real,
“HAIRIS: a method for automatic image registration
through histogram-based image segmentation.,”
IEEE transactions on image processing: a
publication of the IEEE Signal Processing Society,
vol. 20, no. 3, pp. 776-89, Mar. 2011.
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El analisis realizado muestra que existe un nivel de correlacion 2010.

entre la morfologia del hormigdn y la resistencia del mismo. )
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