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Resumen— En esta investigacion se realiza una evaluacion de
discontinuidades tipo grietas y fisuras en estructuras de hormigén
como alternativa para su identificacion , en la cual se expone el
disefio y construccion de un analizador de vibraciones, para la
caracterizacion de los datos obtenidos por medio de un sensor
laser modelo M70LL de MEL tras la aplicacion la transformada
wavelet; el procesamiento de los datos obtenidos se realiza
mediante un andlisis estadistico de promedios y desviacion de
cada placa, para normalizar los resultados empleando un
cartograma dividido en 64 espacios(correspondientes a cada zona
evaluada), representados por uno de 5 colores(azul, verde,
amarillo, terracota y rojo) el cual a mayor intensidad, evidencia la
posibilidad de anomalia en esa zona. Con estos resultados se
busca corroborar la presencia de anomalias estructurales
presentes por medio de un sistema de vision artificial, basado en
técnicas de procesamiento digital de imagenes.

Palabras clave— Vibraciones mecénicas, Inspeccion visual de
estructuras, transformada  wavelet, vision artificial vy
discontinuidades.

Abstract— In this research, an evaluation of cracks type
discontinuities in concrete structures is made as an alternative for
their identification, in which the design and construction of a
vibration analyzer is exposed, for the characterization of the data
obtained by means of a sensor laser model M70LL of MEL after
the application of the wavelet transform; the processing of the
obtained data is done by means of a statistical analysis of
averages and deviation of each plate, to normalize the results
using a cartogram divided into 64 spaces (corresponding to each
evaluated area), represented by one of 5 colors (blue, green,
yellow, terracotta and red) which, at a higher intensity, evidences
the possibility of anomaly in that area. With these results, it is
sought to corroborate the presence of structural anomalies
present through an artificial vision system, based on digital image
processing techniques.
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Descriptors— Mechanical vibrations, Visual inspection of
structures, wavelet transform, algorithm and discontinuities.

|. INTRODUCCION

N la sociedad moderna [1], la construccion empleando

concreto el cual es el material de construccion méas

popular hasta el momento y ha contribuido
significativamente a la infraestructura en constante expansion,
no obstante, este material sufre dafios debido a cargas externas
causadas por las fluctuaciones de temperatura y carga
dindmica y estatica [2]. Existen diversos sondeos de defectos
de concreto [3] y estudios en estructuras de hormigén como
colapsos [4], andlisis de confiabilidad de la durabilidad [5],
estadtico y dindmico no lineal [6], numérico [7], sismico
probabilistico [8], deteccion de dafios por congelacion y
descongelacion [9], andlisis de imégenes [10] y anélisis de
vibraciones [11], método basado en ondas [12], entre otras
para detectar fisuras, grietas [13] y porosidades.

El andlisis de vibraciones [14] en estructuras de hormigén
tiene fundamentalmente dos vertientes de aplicacion. Por un
lado, el modelar o medir la respuesta de la estructura ante
ciertos tipos de excitaciones, puede servir para evaluar
potenciales dafios sufridos, estimando con ello el nivel de dafio
estructural e incluso, la posicion en la que se presenta este
debilitamiento [15]. Por otro lado, la transformada wavelet
[16] ha sido empleada para el modelado de una grieta de fatiga
en una estructura plana en el cual se realiza el Analisis Modal
realizado a varios Modelos de Elementos Finitos de una
armadura plana con el objeto de detectar la presencia de una
grieta transversal en uno de sus elementos a partir del analisis
de los desplazamientos nodales del primer modo a flexion por
medio de la transformada de Wavelet [17]. Una alternativa
paralela al estudio por medio de vibraciones, es la
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implementacién de algoritmos en visién [18] empleado
Matlab, el cual permite el procesamiento de imagenes [19],
con la confianza de utilizar algoritmos cientificamente
probados y robustos para trabajar con imagenes binarias,
transformaciones geométricas, morfol6gicas y manipulacion
de color como alternativa para la identificacion o detecciones
de alteraciones estructurales [20].

Tomando en cuenta lo anterior, el presente trabajo plantea una
comparaciéon entre dos métodos no destructivos para la
evaluacién de discontinuidades tipo fallas y grietas en
estructuras de hormigén por medio de un analizador de
vibraciones [21] y un sistema de deteccion autdnomo mediante
el procesamiento digital de imagenes [22].

Il. MATERIALES Y METODOS

A. Materiales

1) Estructuras de Hormigon (Ver figura 1.)

Se disefian 5 placas como material de estudio con las
siguientes caracteristicas:

Concreto de 3000 PSI,

Fraguado Durante 27 dias
Dimensiones 0.80 m * 0,80 m * 0,04 m
Peso de 65 kg cada una.

Fig. 1 Placa de Estudio 01

2) Analizador de Vibraciones

a) Componentes del sistema de Analisis de Vibraciones
En el disefio y construccion del medidor se empled un
computador portatil, un sensor laser de desplazamiento MEL
M70LL para la recepcién de datos con un rango de medida

desde 0.5mm hasta 200mm, resolucion hasta de 0.05um,
ancho de banda hasta 100kHz y Opciones de salida: Analégica
o digital en corriente y tensién, también ETHERNET,
compatible con la Tarjeta NI USB 6001 comunicadas entre sf,
por medio de la unidad electronica MEL M70LL de forma
manera analogica o digital mediante el estandar RS-232.
Adicionalmente, se utiliz6 una maleta plastica tipo pelican
para albergar todos los componentes del sistema de manera
practica y portatil.

B. Equipo de Excitacion

Para excitar las placas el cual fue necearia la utilizacion de la
mesa de vibraciones del Laboratorio de Disefio de Maquinas
de las Unidades Tecnoldgicas de Santander [23].

3) Sistema de vision Artificial

En el sistema de vision artificial, basado en técnicas de
procesamiento digital de imagenes se emplean los siguientes
equipos: un computador portatil, una camara profesional y el
software Matlab para la construccion del algoritmo de
procesamiento.

C. Metodos

La evaluacion de las discontinuidades se plante6 en dos
métodos como alternativa para la identificacion o detecciones
de alteraciones estructurales asi:

1) Metodologia para el Anélisis de Vibraciones

Para la realizacién de las pruebas con el analizador, cada una
de las placas se secciono en 64 cuadros del mismo tamafio, 8
filas y columnas de 10 cm cada una, acotadas con el fin de
evaluar de forma especifica la placa (Ver figura 1) y generar
un cartograma con el fin de evidenciar las discontinuidades.

Mediante el algoritmo procesador ON-LNE (Ver Figura 2), se
adquieren y transforman los datos entregados por el sensor de
desplazamiento mediante la tarjeta de adquisicion de datos, la
aplicacion DAQ assistant comunica la tarjeta de adquisicion
con el software LabVIEW, seguidamente mediante las
librerias de Matlab (Matlab script), se decodifican los datos
mediante la transformada wavelet, para obtener los
coeficientes de estos. Los valores obtenidos se almacenan en
forma de datos de coordenadas para graficar, la cantidad de
datos almacenados se toman por el sistema durante 10
segundos, luego de dar inicio a la ejecucién de programa en
LabVIEW.
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Fig. 2 Algoritmo de procesamiento ON-LINE

Posteriormente por medio de un algoritmo de procesamiento
de datos OFF-LNE (Ver figura 3) para tratamiento de
informacién el cual se dividi6 en dos etapas: en la primera
parte se emplea el software Matlab utilizando los datos
obtenidos y determinando las siguientes caracteristicas de:
valores pico, valores de energia, valores RMS y coeficientes
wavelet. La segunda fase emplea el programa Excel para
realizar un andlisis estadistico, calculando el promedio y la
desviacion de cada fila y columna, precedido por el calculo de
porcentaje de desviacion sobre el promedio de cada fila para
determinar el valor de cada una, con esos datos se procede a
determinar el valor numérico de cada zona. Finalmente se
normalizan los datos, el valor de cada zona se divide con el
valor numérico mayor en la placa a estudiar, esto permite
ponderar cada zona de 0-1 siendo el valor maximo el 100 %.

Con el resultado de los datos analizados en la normalizacion se
genera un Cartograma con ponderaciones de 0 — 0,2 con una
intensidad de color Azul; 0,21-0,4 Verde; 0,41—0,6 Amarillo;
0,61-0,8 Terracota y 0,801 a 1 (La intensidad del color

aumenta de acuerdo a la posibilidad de existencia de
discontinuidad tipo grieta o fisura).

1) Metodologia para el desarrollo del Sistema de vision
Artificial

El Sistema de visién artificial para el procesamiento de
imagenes tiene como objetivo mejorar el aspecto de las
imagenes y hacer mas evidentes en ellas ciertos detalles que se
desean hacer notar. Se realiza un registro fotografico (130
fotos) por un fotografo profesional con una camara Nikon
D5300 con Wi-Fi + Lente 18-55 mm 24,2 mpx.

De las tomas fotograficas se seleccionaron las adecuadas
teniendo en cuenta tres aspectos: Nitidez (iluminacion),
Posicién (Ubicacién y enfoque) y Calidad, con el fin de evitar
errores a la entrada del algoritmo desarrollado en Matlab. En
la figura 4 se evidencia el diagrama de flujo del paso a paso
al que fue sometida cada una de las imagines desde la lectura
de la imagen, tratamiento de escalas de grises, filtro especial,
generar los arreglos morfolégicos, realizar el histograma,
binarizar la imagen arreglada, calcular el area para finalmente
entregar los resultados de la imagen tratada.
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Fig. 3 Algoritmo de procesamiento OFF-LINE
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Fig. 4 Diagrama de flujo del procesamiento de imagen

Para el disefio del algoritmo se plantea un disefio
experimental de modo que proporcione la informacion
buscada con el menor ndmero de experimentos. Cuando el
objetivo es medir como influyen k factores en una
identificacion de discontinuidades, en imagenes mediante el
procesamiento digital de imagenes en Matlab.

F1= Arreglos morfolégicos (APERTURA Y CIERRE) =
(square “cuadrado” Crea un elemento estructurador cuadrado
cuyo ancho es w pixeles, w debe ser un entero no negativo,
disk “disco” Crea un elemento estructurante plano en forma
de disco, donde R especifica el radio. R debe ser un entero
no negativo.

F2= Filtro espacial= (average “Promedio” Devuelve un
filtro de promedio el argumento puede ser un vector que
especifique el nimero de filas y columnas en cuyo caso es
una matriz cuadrada, disk “Promediado circular” Devuelve
un filtro de promediado circular dentro de la matriz cuadrada
del lado) crea un filtro predeterminado en dos dimensiones.

Con un disefio factorial 22 se estudia el efecto de dos
factores considerados dos niveles en cada uno. Cada
replica de este disefio consiste en 2x2 combinaciones 0
tratamientos que se pueden denotar de diferentes maneras,

Las pruebas que se van hacer son de 4 ensayos por placa.
4x6= 24 PRUEBAS

Y11=PRUEBA 1= PROTOTIPO (Disk, square)
Y21=PRUEBA 2= PROTOTIPO (Disk, disk)
Y12=PRUEBA 3= PROTOTIPO (Average, square)
Y22=PRUEBA 4= PROTOTIPO (Average, disk)

el R

Se realizan 4 prototipos resultado del disefio

experimental para elegir el mejor y asi facilitar la
identificacion de la grieta y adicionalmente nos arroja el area
de las grietas de las placas de hormigon. se tuvo en cuenta

los Arreglos morfoldgicos, y el filtrado espacial como
resultado del disefio experimental. En la figura 6 se puede ver
el ejemplo del prototipo 1 algoritmo para el Sistema artificial
de vision en Matlab.

close all

clear all

clc

-0

bwareaopen (I2,5000) ;

L Nel=bwlabel (I4);
RGE = labell2rgb(L,'jet','k');
caracteristicas = regionprops(I4,'Centroid','Area’);

label = 1:Ne;
& Figuras

figure(l),imshow(I),citle('Inagen
figure(2),imshow(Igray) ,title(
figure(3),imshow(Ifilcerl),ti
£figure(4),imshow(I3), title
figure(3);imshow(I2]), title('

imhist(Ifilterl);
f£igure(€),imshow(RGB},hold on

'color', 'whise');

Fig. 5 Algoritmo Sistema Artificial de Vision

I1l. PRUEBAS Y RESULTADO

A. ANALIZADOR DE VIBRACION

Fig. 6. Captura de zona escaner



Se realiza una serie de inspecciones a cada placa, se
obtuvieron un total de 320 perfiles graficos mediante el
escaneo, 64 por placa. En la figura 7 se puede observa los
puntos capturados al escanear una zona especifica, procesada
previamente por la transformada de wavelets.
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Fig. 7 Cartograma Caracteristica RMS

Los datos de cada zona escaneada son procesados Matlab para
calcular los valores de las caracteristicas de valores pico,
RMS, energia y coeficientes de wavelet para ser nuevamente
tratados en una hoja de calculo de Excel con el fin de realizar
el proceso de normalizacién por medio de un cartograma
facilitando el reconocimiento de las zonas con presencia de
grietas y fisuras en las placas de hormigén.

En la figura 8 se observan los resultados del proceso de
normalizacién efectuado en las 5 placas con la caracteristica
RMS, organizados en una sola imagen permitiendo el
reconocimiento por intensidad de color de las zonas que
presentan algln tipo de anomalia o discontinuidad superficial
en las estructuras de hormigon, cabe resaltar que la porosidad
no representa una variacion significativa al momento de
realizar la normalizacion.

En la figura 9 se observan los resultados del proceso de
normalizacién efectuado en las 5 placas con la Caracteristica
Promedio De Coeficiente De Wavelets. Al igual que en la
figura anterior, se agrupan los resultados graficos de las
estructuras de hormigén utilizadas en el ensayo no destructivo,
para realizar una identificacion de las zonas con
discontinuidades como grietas y fisuras de una forma mas
sencilla y rapida.
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Fig. 8 Cartograma Caracteristica Coeficiente de Wavelet

En la figura 10 se observan los resultados del proceso de
normalizacién efectuado en las 5 placas con la Caracteristica
Valores pico al igual que en las dos figuras anteriores, salvo
que en esta normalizacién la variacion en la intensidad de
color es muy baja.
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Fig. 9 Cartograma_Cafacferistica de Valores pico

Y por dltimo en la figura 11 se observan los resultados del
proceso de normalizacion efectuado en las 5 placas con la
Caracteristica de Energia. Como en la figura 8 y 9, se refleja a
su vez una variacion en el cartograma visualmente permisible
gracias al cambio de intensidad de color a diferencia de la
figura 10.

A. SISTEMA ARTIFICIAL DE VISION

Se realizaron 4 prototipos resultado del disefio experimental
para elegir el mas acertado y asi facilitar la identificacion de
la discontinuidad del arreglo morfolégico y el filtrado
espacial como resultado del disefio experimental.

TABLA FLACA 4

Fig. 10 Cartograma Caracteristica de Energia

En la figura 12 se evidencia el tratamiento de imagen
realizado a la placa 3 con el prototipo de algoritmo 1.

rag ceond

Fig. 11 Tratamiento de imagen placa 3 algoritmo 1



En la figura 13 se evidencia el tratamiento de imagen
realizado a la placa 3 con el prototipo de algoritmo 2.

e

Fig. 12 Tratamiento de imagen placa 3 algoritmo 2

En la figura 14 se evidencia el tratamiento de imagen
realizado a la placa 3 con el prototipo de algoritmo 3.
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Fig. 13 Tratamiento de imagen placa 3 algoritmo 3

Y finalmente en la figura 15 se evidencia el tratamiento de
imagen realizado a la placa 3 con el prototipo de algoritmo 2.

e

Fig. 14 Tratamiento de imagen placa 3 algoritmo 4

IV. ANALISIS DE RESULTADOS

Para realizar una interpretacion de los resultados obtenidos en
las inspecciones se efectla una comparacion entre los datos
obtenidos por medio del analizador de vibraciones y el sistema
de vision artificial en la placa 3 que es la que visualmente
presenta mayor afectacion por discontinuidades. En la figura 8
se encuentran los cartogramas de las 5 placas estudiadas
basadas en la caracteristica RMS, el cartograma representativo
de la placa 3 presenta un aumento de color en la zona
horizontal y vertical de toda la placa, si observamos la figura
12, 13,14 o 15 referentes a los 4 prototipos de resultado final
de tratamiento de imagen por medio del sistema de vision
artificial, se evidencia claramente unas discontinuidades tanto
horizontales como verticales. La figura 16 refleja de una
manera mejor la comparativa entre el prototipo 1 de algoritmo
que es el de mejor resolucion al momento de efectuar el
tratamiento de imagenes de los 4 aplicados y el resultado final
del analizador de vibracion.

Las placas 1 y 2 presentan un comportamiento similar en las
zonas de discontinuidades entre el resultado final del sistema
de visidn artificial y el analizador de vibraciones. Las placas 4
y 5 visualmente no presentan ninguna discontinuidad, lo que se
evidencia tanto en el tratamiento de imagenes como en los
cartogramas.

Los resultados de la comparativa para los valores promedio de
coeficientes de wavelet son muy parecidos a las caracteristicas
RMS en cada una de las 5 placas, -evidenciando
discontinuidades en las placas 1, 2 y 3 en las mismas zonas
detectadas en las imagenes tratadas con el sistema de vision
artificial y ninguna discontinuidad en las placas 4 y 5.

by il

Fig. 15 Comparativa sistema vision artificial y analizador de vibraciones
placa 3



Con las caracteristicas de los valores pico, la similitud con los
valores RMS y Coeficientes de wavelet son minimos en cada
una de las 5 placas, evidenciando pocas discontinuidades en
las placas 1, 2 y 3 y ninguna discontinuidad en las placas 4 y 5,
las cuales se reflejan claramente en las zonas detectadas en las
imagenes tratadas con el sistema de vision artificial

Finalmente, la caracteristica de Energia, no tiene ninguna
similitud con las discontinuidades detectadas en las placas 1, 2
y 3 las cuales se reflejan claramente en las zonas detectadas en
las imagenes tratadas con el sistema de vision artificial y
ninguna discontinuidad en las placas 4 y 5.

V. CONCLUSIONES

La normalizacion realizada con los datos de las caracteristicas
RMS y Promedios de coeficientes de Wavelets entregados por
el analizador de vibracién, reflejan en el cartograma las zonas
de discontinuidades por fallas tipo grietas y fisuras, que, al
momento de ser corroboradas por el sistema de vision
artificial, basado en el tratamiento de imagenes evidencia de
forma clara cada una de las zonas afectadas, coincidiendo con
las mismas zonas detectadas por el analizador.

Los datos de las caracteristicas Valores pico y Energia de
Wavelets entregados por el analizador de vibracion y
posteriormente normalizados, No reflejan claramente en el
cartograma las zonas de discontinuidades por fallas tipo
grietas de y fisuras, tampoco hay similitud con los resultados
obtenidos con las caracteristicas RMS y valores promedio de
coeficientes de wavelets y los resultados del sistema de vision
artificial.

La caracteristica RMS y PROMEDIO CW efectivamente
me sirven para evaluar por medio del andlisis de vibraciones
Fisuras y grietas en estructuras de hormigon, sus valores y
cartogramas son similares y corresponder a los sitios en los
cuales se evidencia alguna discontinuidad con el sistema
artificial visual.

Por otro lado, se descartan las caracteristicas de ENERGIA
y VALORES PICO, ya que en el estudio realizado no
evidencia con claridad los lugares afectados, su cartograma es
confuso y no tiene precision con los sitios en los cuales se
evidencia alguna discontinuidad con el sistema artificial
visual.

Se recomienda, desarrollar estudios con diferentes disefios
geométricas de estructuras de hormigon, que permitan realizar
un andlisis mas detallado de la tipologia de discontinuidades
tipo falla y grietas utilizando en ensayos no destructivos

diferentes al analisis de vibracion y a el tratamiento de
imagenes, para permitir un comparacién amplia y un revision
critica sobre los diferentes métodos enfocados en la
prevencion en términos de salud estructural
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