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RESUMEN

El presente proyecto es una alternativa para el analisis de corrosidn en superficies metalicas de
acero y aluminio por imagen, mediante un sistema de deteccion y toma de decisiones por una
maquina inteligente que implementa vision computacional desarrollada en una plataforma de
instrumentacion virtual, que tiene como objetivo agilizar y dar objetividad al diagndstico de un
defecto en el area de produccion, con lo cual se pretende que la decisién de descartar o no un
defecto pueda ser realizada por personal no experto con el auxilio de un sistema de inteligencia
artificial. La metodologia empleada durante su desarrollo fue de tipo mixta, experimental,
correlacional considerando como fuente de investigacidon la problematica que presenta la
Industria metal mecdanica ubicada en la ciudad de Mexicali, Baja California, México; cuyos
resultados y aplicaciones no se limitan a la industria regional sino global. Para este estudio se
elaboraron muestras de corrosion uniforme y por picadura para cada tipo de material, ademas
de muestras de corrosién filiforme solo para acero, las imagenes de las muestras fueron
digitalizaciones con el uso de un microscopio AVEN Cyclops Digital Microscope
posteriormente, se realizdé un analisis de las imagenes con un instrumento virtual
implementado en la plataforma de programacion para instrumentacion virtual de LabVIEW®
haciendo uso de inteligencia artificial de aprendizaje profundo “Deep Learning” aplicando légica
difusa para una tomo de decisiones basada en reglas. Los conjuntos borrosos se definieron con
base a las variables de rugosidad y espectro de color de las imagenes digitalizadas. La toma de
decisiones se da con el razonamiento de conjuntos borrosos, modelando asi la incertidumbre
generada por la ambigliedad de los procesos de digitalizacidn, asi como la vaguedad. Lo
anterior aplicado a problemas complejos de toma de dediciones eliminando con la ayuda de
una computadora el error humano de interpretaciéon. Adicionalmente y con la intension de
tener un comparativo y andlisis cuantitativo de los resultados se aplicaron, técnicas de
regresion lineal y Anova. Los resultados del andlisis estadistico por minitab® muestran una
coincidencia significativa entre el espectro de color del vector patrén de la matriz de datos
formada por imagenes capturadas y el espectro de color del vector o imagen patrén, que

resulto del analisis por vision computacién en LabVIEW.



CAPITULO |
INTRODUCCION

La imagen digital representa un medio de informacion facilmente analizable con lo que es
posible realizar una evaluacién rapida de un objeto, sin embargo, la valoracién de sus
caracteristicas varian de acuerdo a la percepcién del individuo, en especial dentro de casos que
impliqguen cambios sutiles de coloracion como los ocasionados por el fenémeno de corrosién

gue pueden llegar a ser incorrectos de no ser atendidos por un experto.

Desde los afos 50 las capacidades de percibir y analizar han intentado ser incorporadas a
sistemas artificiales, lo cual ha provocado el desarrollo de la tecnologia en diferentes
dispositivos como ordenadores y camaras digitales, en los que se observa un incremento
constante en la capacidad de procesamiento que ha impulsado el campo de la vision
computacional (Rodriguez et al., 2012); actualmente existen plataformas de programacion
virtual como LabVIEW® que ayudan en su analisis, utilizando una programacién orientada a
objetos por bloques que aplica desde funciones matematicas simples hasta condiciones de
légica para separar las caracteristicas representativas o que requieran ser manipuladas vy
analizadas para una evaluacion posterior, por tal razén disponer de este tipo de herramientas
representa una oportunidad para el desarrollo de un instrumento virtual con capacidad de
aprendizaje andlogo al razonamiento humano que permita tener imparcialidad y precision en

la toma de decisiones.



1.1 Antecedentes

Mexicali se localiza en la zona noroeste de México, en el bajo delta del rio colorado, a lo largo
del afio presenta un clima extremo, con temperaturas que van de los 54 °C a los -7 °C, y
esporadicas lluvias en verano e invierno (Corona et al., 2009). Por tratarse de una zona
fronteriza, el desarrollo industrial se ha visto altamente beneficiado, siendo una de las
industrias mas destacadas en nimero la metal mecanica representando alrededor de un 13%
del sector industrial en la region, la cual ha visto comprometida su produccién por el alto
contenido de particulas de polvo y contaminantes como sulfuro de hidrogeno H,S y diéxido de
azufre SO, en el aire, por lo que en la mayoria de los casos se decide aplicar recubrimientos de
tipo metalico, organico o inorganico sobre las superficies metdlicas (Censo Industrial

Maquilador de Baja California, 2020; Lépez et al., 2016).

Considerando areas de produccién en industrias de metalmecanicas dificilmente se puede
mantener un material protegido de los diversos contaminantes en el ambiente, debido a que
estos son constantemente manipulados por el personal y sometidos a procesos de ensamble,
formado, curado, entre otros, por ende este fendémeno es relevante e incide directamente en el

flujo del procesamiento de los ensambles metalicos.

Mediante una revisién documental en bancos de informaciéon como google patents, Espacenet,
scopus, WIPO y SIGA, se determind una cantidad de 15 patentes relacionadas con los términos
de visién computacional y corrosidn, durante los anos de 2011-2022, sin embargo no se
encontraron menciones de la plataforma virtual LabVIEW en dichos proyectos, con lo que se
concluye que aln es necesario involucrar mas este tipo de plataformas con programacién

predefinida en avances de deteccién por imagen en dicho tema.



1.2 Planteamiento del problema

Los procesos industriales significan una importante fuente de ingresos para una regién, en el
cual se ven involucrados diversos recursos tanto humanos como materiales, siendo el aluminio
y acero los materiales mds comunes en procesos metal mecanicos. Dentro del drea de trabajo
todo empleado requiere de una inversion de tiempo, ya que independientemente de su
preparacion técnica o profesional necesita ser capacitado al momento de ser contratado, en la
mayoria de las ocasiones estas capacitaciones son complementadas con cursos adicionales, por
incorporacion de una nueva caracteristica en el producto o por la deteccién de una falla
recurrente en el proceso. El fendmeno de corrosidn, generalmente no es una caracteristica
definida en una inspeccién en las rutinas de trabajo, si acaso se mencionan caracteristicas
asociadas al término en especificaciones del producto o material inicial, por lo que dificilmente
se instruye en su deteccion a los empleados, y es comun que este se confunda con la oxidacién
superficial del material o con alguin defecto relacionado con la aplicacién de un recubrimiento.
Una constante al momento de detectar un defecto en un producto es el tiempo, ya sea que el
material se pueda re trabajar o no, se requiere de tiempo para evaluar el defecto, precisar las
acciones para solucionarlo en caso de ser posible y finalmente definirlas en una instruccién. Es
en la etapa de evaluaciéon en donde se presenta un punto critico debido a que un re trabajo
incorrecto en donde se desprecie u omita un indicio de corrosion en el material puede llevar a
repetir el ciclo de procesamiento del producto, a una devolucién por parte del cliente o a una

falla posterior en su funcionamiento

El llegar a una evaluacién visual acertada requiere de experiencia y conocimiento del tema, por
lo que se recurre a un experto o a un servicio de laboratorio para realizar el andlisis; ambas
opciones representan una inversion considerable de tiempo en términos de produccién, ya que
la evaluacién es dependiente de la disponibilidad del experto y de la agenda de trabajo del

laboratorio.

La inspeccidn visual por personal cercano al drea de produccién parece la mejor opcion, solo se
necesita tener un ojo entrenado, lo cual es posible con la ayuda de una plataforma virtual que

implemente herramientas de visién computacional como es el caso de LabVIEW.



1.3 Preguntas y objetivos de investigacion
En el siguiente apartado se plantea las preguntas y objetivos de investigacion.
1.3.1 Pregunta general

¢Como se define la caracteristica analizada en superficies de materiales de aluminio y acero
utilizados en dareas de produccidon dentro de la industria metal-mecanica en las condiciones

ambientales propias de la region de Mexicali?
1.3.2 Preguntas especificas

¢Qué grado de corrosion es detectado por el instrumento virtual en una imagen de una
superficie metalicas de aluminio y acero al carbono sin recubrimiento en el drea de produccion

de la industria metal mecanica en Mexicali?

¢Qué grado de corrosidon es detectado por el instrumento virtual en una imagen de una
superficie metalicas de acero al carbono con recubrimiento (pintura) en el area de produccion

en la industria metal mecanica en Mexicali?
1.4 Objetivo general

Elaborar un sistema de deteccidn de corrosidn por imagen aplicable a materiales de aluminio y

acero al carbono utilizados en la industria metal mecanica de Mexicali.
1.5 Objetivos especificos

Determinar la presencia de corrosidon en superficies metdlicas de aluminio o acero al carbono al

procesar su imagen mediante la instrumentacion virtual.

Analizar la presencia de corrosién en el recubrimiento (pintura) sobre una superficie metalica

de acero al carbono al procesar su imagen mediante la instrumentacion virtual.



1.6 Importancia del estudio

El presente estudio tiene el propdsito de construir un instrumento virtual, el cual emita una
decision que defina si una superficie tiene o no corrosién y en qué grado, ademas de detectar
defectos provocados por corrosion bajo un recubrimiento, lo cual representa una herramienta
util para personal de trabajo no experto en corrosion, y una alternativa de andlisis en practicas

de laboratorio.
1.7 Delimitacion del estudio

El desarrollo del instrumento se enfoca en la industria metal mecanica de la ciudad de Mexicali,
especialmente en aquellas donde existe aplicacion de recubrimientos para proteccién de
superficies metdlicas por medio de pintura o requieran del ensamble de piezas previamente
procesadas, y en las cuales se utilice aluminio o acero, cuya metodologia es adaptable a la
deteccion de corrosién a otras regiones del mundo. Los resultados obtenidos por el
instrumento virtual se limitan a parametros de color y rugosidad definidos con base a
experimentacién dentro de conjuntos difusos generados dentro del sistema de disefio de

fusificacion en LabVIEW®.



CAPITULO I

MARCO TEORICO

En el siguiente capitulo se realiza la contextualizacién de la problematica de corrosidn, avances
para su deteccidn por visidon computacional , y las implicaciones que esta constituye para las
industria a nivel internacional y regional, asi como un apartado de conceptos donde se desglosa
cada uno de los elementos necesarios para comprender las caracteristicas, procesamiento y
analisis de imagenes digitales por medio de técnicas de vision computacional, continuando con
temas bdasicos de corrosidn relacionados con su definicién, morfologia, y procedimientos de
aplicacion de los principales recubrimientos anticorrosivos, y una ultima seccion para la
definicidn y explicacién de los elementos de programacion dentro de la plataforma de LabVIEW

que facilitan la caracterizacidon por coincidencia de color.

2.1 Deteccién de la corrosion por métodos de vision computacional y sus efectos en la

industria de Estados Unidos, Latinoamérica, Europa y Asia

Varios estudios han reportado que el costo por corrosiéon en un pais se encuentra entre el 1 al
5 %, el cual internacionalmente equivale aproximadamente a 3 billones por ano, sin incluir
costos de pérdidas en produccién, o paros de procesos para realizar reparaciones en el equipo;
solo en 1993 se reportd un costo estimado de 60% por dafios relacionados a este fendmeno en
plataformas de produccién de North Sea, ademdas de que factores medio ambientales actuales
han favorecido el incremento de estos nimeros, debido a la presencia de compuestos de CO,
C0O2, SOx, y NOx que resultan de la quema de combustibles fésiles, y que al estar en contacto
con radiacidén solar llegan a generar H2S04 en forma de una neblina amarilla que acidifica el
aire y precipita en forma de lluvia acida, lo cual es perjudicial no solo para los metales sino
también para la vida humana. Existen diversos métodos para mitigar la corrosién, los cuales se
dividen en tecnoldgicos y por gestidon; los primeros son utilizados para controlar el ataque
corrosivo, tal es el caso de protecciones catddicas y anddicas, inhibidores, recubrimientos,
seleccion de materiales y disefio, en donde no se considera el factor humano, los segundos

fueron inicialmente introducidos por la industria del petréleo en Irdn y consideran a los



recursos disponibles como la experiencia, energia y tiempo, concentrandose en el moldeo, la
forma en la que la corrosion afecta el sistema, uso de la informaciéon y transparencia
(Javaherdashti, 2000). Hay que considerar que dentro del estudio de la corrosién el definir un
modelo es altamente recomendable para evidenciar factores que afectan su desarrollo; su
aplicacion permite observar e identificar cambios en los recursos o variables dentro de un
proceso o sistema, de forma que se obtiene la maxima informacion de las trasformaciones por
las que pasan las entradas que resultan en una o mas respuestas de salida, lo que conduce a
deducciones aceptables de un problema de manera rapida, econémica y simple (Luveras,
2018). Entre los factores predominantes para la seleccidon de un modelo de analisis de corrosion
se encuentra el climatico o medio al que es expuesto el material, para lo cual la ISO 12944
correspondiente a recubrimientos y barnices clasifica los ambientes corrosivos en tres tipos; de
inmersion, atmosféricos y por zonas de contacto al agua, dentro del tipo atmosférico se
estiman diferentes tipos de localidades, donde las rurales presentan bajos indices de corrosién
en comparacion con las industriales y marinas, ya que las primeras tienden a tener altos
contenidos de particulas sélidas en la atmosfera, como arena y sales de sulfato, mientras las
segundas una alta concentracion de iones de cloruro (Sorense et al., 2009). Estudios como el
realizado en Polonia evidencian la presencia de esos componentes en la atmosfera, a través de
la exposicion de muestras de acero, cobre y zinc analizadas en una ciudad urbana y
caracterizadas mediante microscopia electrénica de barrido y espectroscopia de rayos X de
energia dispersiva, las cuales presentan cambios en su apariencia que prueban la presencia de
productos corrosivos que resultan en cambios en la coloracidn y estructura de la superficie,
estos productos se observan con forma redonda y con un didmetro de 25 um; en acero se
detectd la presencia de oxigeno y azufre, lo que indica una cobertura compuesta por diversos
oxidos como FeOOH, Fe203 o Fe304, en cobre se tienen O, C, S, Al, Si y Cl, mientras que los
compuestos que pueden formarse serian CuO, Cu20, y Cu(OH)2, el zinc fue cubierto por una
capa grisasea, debido a la formacion de Zn(OH)2 que posteriormente se convierte en CaCO3 .
3Zn(0OH)2 como resultado de la presencia de CO2 (Kumierek et al., 2015), para combatir estas
condiciones y sus efectos se recurre al uso de recubrimientos cuyas formulaciones son

manipuladas para una mayor efectividad en sus sistemas anticorrosivos, es decir métodos



tecnolégicos, sin embargo su degradacidon se ve acelerada por exposicion a la humedad,
temperatura y luz ultravioleta (Sorensen et al., 2019). Estimaciones cuantitativas del dafio y
predicciones de este fendmeno se realizan con el uso de indicadores cuantitativos o
cualitativos, los cuales definen el método de proteccion mas apropiado; los primeros requieren
métodos laboriosos y condiciones de laboratorio; por otro lado los segundos incluyen
examinacién visual y monitoreo del cambio de la solucién o medio. Dependiendo del medio,
mecanismo del fendmeno e impactos adicionales son posibles varios procesos como corrosion
por cavitacion, por picadura o por estrés (Enikeev et al., 2016). Otro de los principales sectores
gue ha resultado altamente afectado es la industria del combustible y gas, las cuales requieren
del reemplazo de las tuberias aun antes de su expiracidn, por lo que su inspeccidén y monitoreo
son actividades clave para asegurar la integridad de las estructuras y llevar un control del
progreso del fendmeno; estas practicas se han dividido en sistemas en linea de producciéon y
monitoreo durante y fuera de linea produccién, estas ultimas conocidas como pruebas no
destructivas, por lo que independiente al avance en la tecnologia la inspeccién visual es un
método que no requiere la asistencia de otras técnicas, asi mismo representa una alternativa
de prueba no destructiva que puede ser mejorado a través de la utilizaciéon de sistemas de
inspeccién visual (ldris, 2015). También se tiene el caso de los puentes, cuya seguridad
operacional depende de los cables estaticos, los cuales han sido puestos a prueba bajo
deferentes niveles de ph, humedad y peso muerto para analizar la pérdida de peso,
concentraciones de hidrogeno y carga que llegan a soportar, investigaciones recientes han
estudiado los cables en condiciones de libre de estrés o en estrés estatico en el material; en
este ultimo los cables estaticos pueden encontrarse bajo una gran amplitud de vibraciones que
tienden a agravar grietas en la capa protectora, favoreciendo asi el proceso de corrosién por
fatiga, para el estudio de esta condicidon se ha recurrido al uso de imagenes, las cuales reflejan
la morfologia de las alteraciones y grado de corrosion en el material (Shicong et al, 2017). En el
sector aeroespacial el aluminio y sus aleaciones han sido ampliamente utilizados, por lo que se
han desarrollado diversos estudios relacionados con los dafios por corrosidon en estos, la
mayoria enfocados en el mecanismo de formacion de un ataque por picadura en ambientes

salinos; técnicas no electroquimicas podrian ser las mas apropiadas para combatir el desarrollo



de esta condicidn, ya que evitarian largos periodos de induccidn, determinar la corriente
eléctrica de cada picadura, suposiciones de dreas activas o complicaciones relacionadas con la
evolucién de hidrogeno dentro de la picadura, de aqui que el analisis por imagen resulta una
opcion para determinar la morfologia y extension de corrosion localizada (Pereira, 2012). Otros
estudios del aluminio fueron desarrollados en el darea de Wann en la provincia de China,
mediante datos anuales de la atmosfera y sus efectos en especimenes de aluminio 70755 ultra
duro utilizados en aviacidon; se evaluan principalmente dos clases de corrosidn en parametros
de profundidad de la picadura y velocidad de corrosién. Los parametros son obtenidos por el
método de binarizacién de imagenes (Zhigang et al., 2020). Gran variedad de trabajos han
reportado que la textura representada en una imagen es apropiada para la caracterizacion de
corrosion en superficies metdlicas, otra caracteristica relacionada a este fendmeno son los
cambios de color, por lo que en conjunto ambas ofrecen informacién relevante para el disefio
de un sistema de deteccidén de corrosién basado en métodos de red neuronal y seleccién, el
cual es la mejor opcién para el manejo de una amplia base de datos y definir niveles de
generalizacion. Un algoritmo popular para el andlisis de textura son las matrices de co-
ocurrencia del nivel de gris, el cual mediante la segmentacion de la imagen le es posible extraer
similitudes entre los pixeles en dreas vecinas como nivel de grises y relacién espacial, mientras
gue para los cambios de color se utiliza el modelo de color de tono, saturacién e intensidad
(HSI); la implementaciéon de curvas de discriminacién linear de Fisher y un reservorio de
caracteristicas de operacién se consideran técnicas de analisis adecuadas para mantener un
sistema de toma de decisiones para la deteccién de este fendmeno (Medeiros et al., 2010). La
capacidad de visién de un sensor puede llegar a realizar varios tipos de inspecciones por
apariencia, de posiciéon o para detectar un defecto, mediante el establecimiento de reglas
dentro de un sistema, bajo las cuales es posible obtener resultados con un grado de exactitud
constante, reducir los costos y tiempos de inspeccion, ya que hace posible una recoleccion y
analisis de los datos en forma simultanea. Un sistema de visidon para deteccion de corrosién
puede ser dividido en tres etapas; la primera trata de la adquisicion y mejora de las imagenes
recabadas, para lo cual es necesario identificar los filtros y el método de red neuronal, en la

segunda se seleccionan las herramientas para extraer los datos de interés en la imagen, y asi



definir las operaciones de reconocimiento, por ultimo en la tercera se realiza una clasificacion
de la caracteristica extraida con base a las imagenes recolectadas y procesadas en etapas
previas (ldris et al., 2015). La instrumentacion virtual representa una herramienta que facilita la
adaptacion del sistema de visidon a los criterios o indicadores a ser examinados, como se ve en
la utilizacién de Labview® para el estudio de fallas por corrosién en cabezas de calderas, en
donde a través de una recopilaciéon en tiempo real de imdgenes y un método de segmentacion
por umbralizado se separa dreas de corrosién predeterminadas como puntos claros del fondo

de la imagen (Zulkifili et al., 2014).

2.2 Corrosion en la industria metal-mecanica y avances en su deteccion utilizando LabVIEW®

en Mexicali, Baja California, México

Entre los metales mas utilizados en la industria se encuentran el aluminio, cromo, cobre, hierro,
magnesio, niquel, titanio y zinc; los aceros lisos representan la primera opcién por su bajo costo
y aplicaciones de alta resistencia en las operaciones, a medida que estos son expuestos a zonas
aridas como Mexicali en el interior de las empresas se ha encontrado corrosion, siendo los
sulfuros y sus derivados la principal causa, por lo que las industrias metalmecdnicas han optado
por la aplicacidon de recubrimientos metadlicos, entre los mas comunes por ASTM 2000 estan los
depositados por suministro de corriente eléctrica en la superficie del metal como el cobreado,
gue puede llevarse a cabo por bafio alcalino con soluciones de cianuro, por bafio con acido de
sulfatos y floururoboratos o por bafio de fosfato puro con sustancias alcalinas; el cromado y
niquelado, se depositan por medio del proceso de galvanoplastia, el cual comprende los pasos
de limpieza, pretratamientos que faciliten la deposicion del cromo en etapas posteriores, y
colocacién del recubrimiento (Lopez et al., 2016). Procesos de fabricacidon y manufactura de los
metales en la industria metal mecanica dan como resultado efluentes como agua de desecho,
vapor de agua y gases industriales que forman y promueven las condiciones medio ambientales
para la corrosion (Valdez et al., 2009). En la region se han desarrollado diferentes técnicas que
permiten la deteccién de la corrosidn a bajo costo, ya que equipos de andlisis de superficies por
espectroscopia de foto eléctrica de rayos x o espectroscopia de masas de iones secundarios

representan una inversién de capital y tiempo considerable, por lo que se ha optado por el
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desarrollo de instrumentos virtuales mediante sistemas de visidn para la realizaciéon de estas
pruebas; entre los trabajos relacionados se encuentra un instrumento virtual de inspeccién de
video por microscopio digital elaborado con la plataforma LabVIEW® complementado con una
evaluacién por técnica de barrido de electrodos vibratorios para el escaneo y generacién de un
mapa coordenado de las picaduras encontradas en superficies metalicas, cuya programacion se
divide en las etapas de digitalizacidon para la generacién de la imagen preliminar, digitalizacién
en tiempo real, verificacion y guardado de la imagen, y analisis por objetos binarios (Ramos et
al., 2013). Como complemento a este trabajo se realizaron estudios para localizaciéon de
picaduras dispuestos en coordenadas cartesianas para aluminio A96061 expuestas a cdmara de
niebla salina, con el objetivo de identificar y eliminar variables externas como el ruido que
perturban una medicién inicial, mediante la atenuacidon del mismo utilizando funciones dentro
del programa LabVIEW® que permiten aplicar filtros y técnicas de Wavelet Denoise (Ramos et

al., 2017).

2.3 Conceptos de Vision computacional

A continuacion se definirdn cada uno de los conceptos de vision computacional requeridos para

el desarrollo del instrumento virtual utilizado para el presente estudio.

2.3.1 Imagen digital

Se entiende por imagen a la representacion éptica de uno objeto que es iluminado por una

fuentes de luz (Rodriguez et al., 2012).

En términos generales una imagen es una representacion de la realidad que vemos en un
momento especifico, que contiene ciertas caracteristicas que son de interés, y cuya observacion
permite realizar ejercicios de descripcién, comparacién y andlisis, que pueden ser de gran
ayuda en dreas de investigacidn, en aplicaciones industriales, en mercadotecnia y en cualquier

otro sector donde se implemente el medio visual como herramienta de trabajo.

Su obtencién puede ser mediante una sefial andloga o digital; la primera es resultado de la

codificacion de la magnitud de un fendmeno electromagnético, como es el caso de voltaje,
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corriente, carga eléctrica o potencia; este tipo de sefal expresa cantidades continuas en
amplitud y tiempo, este tipo de sefial expresa cantidades continuas en amplitud con respecto al
tiempo, pudiendo tomar todos los valores posibles en un intervalo, mientras que la segunda
presenta una variacién discreta con respecto al tiempo, con valores de datos codificados en

dos posibles estados, verdadero o falso, ON/OFF (Ramos, 2022).

Figura 1. Senal analégica y sefial digital

Nota. Adaptado de Electrénica Digital,

https://tecnologiapastrana.weebly.com/uploads/3/4/5/0/3450795/teor%C3%ADa 4%C2%BA.p
df

La informacion en una sefal puede ser manipulada o codificada para obtener ciertas
caracteristicas o datos a través de diversos dispositivos electronicos como una cdmara digital, lo
cual da lugar a perturbaciones por otras sefiales que se encuentran en el mismo ancho de
banda perjudicando la transmisién de datos, produciendo incongruencias de color y brillo
también conocidas como ruido, otras condiciones que afectan una imagen son la funcionalidad
del dispositivo, o el ambiente, por lo que se requiere el uso diferentes técnicas de
procesamiento hasta obtener el resultado deseado a través de ajustes en su codificacidon. Una
imagen digital es representada de acuerdo al ordenamiento y nimero de bits expresado por
medio de sistema binario, el cual se define solo por los digitos de 0 y 1, siendo el O el estado
inactivo y el 1 el estado activo, en donde cada uno equivale a un bit, y se incrementan en base

de 2 (Sistema Binario, s.f.), como se ve en la tabla 1.
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Tabla 1. Equivalencia de incrementos entre nimeros binarios y nimero de tonos

Sistema binario | # de tonos Base 2 | # casilla
0 0 0 1
1 1 20 1
10 2 21 2
100 4 22 3
1000 8 23 4
10000 16 24 5
100000 32 2° 6
1000000 64 26 7
10000000 128 27 8
100000000 256 28 9

Fuente: Elaboracidn propia.

Dependiendo del tipo de digito (0 o 1) y de la posicién o casilla que este ocupe (referenciada
en tabla 1), le es asignado un valor. Una forma de considerar esta asignacion de valores es el
tomar como activa toda casilla que contenga un 1, e inactiva aquella que contenga el valor de 0.
Al final se suman cada uno de los valores de las casillas activas para generar el valor total del

byte, referenciado en Figura 1 (El sistema binario, s.f.).

En el caso de tener 8 bits o 8 casillas como se muestra en la imagen se tendria un valor minimo
de 0 al tener 0 en todas las casillas, y un valor maximo de 255 al tener 1 en todas las casillas,

que seria la suma 1x128 +1x64 + 1x32 + 1x16 + 1x8 +1x4 +1x2 +1x1.

Figura 2. Calculo de numero de bites

1] |

Byte
‘11010100‘

vren 1 2 4 8 16 32 64 128

[

2| ol 8| ol3z2lo |0 ‘: 4

Nota. Adaptado de fotonostra, El sistema binario en la imagen digital (fotonostra.com)
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La unidad minima de informacién en un punto de un color o tono determinado es conocido
como pixel, el cual es un conjunto de bits (valores de 0 y 1) que conforman un mapa o matriz de
bits, almacenado usualmente en formato de 8 bits, equivalente a 1 byte, con valores dentro del
rango de 0-255, con lo cual se comprende que existen 256 tipos de tono posibles, donde 0
corresponde al tono mas oscuro mientras que el 255 corresponde al mas claro (Rodriguez,

2018; valor del pixel, 2020).
2.3.2 Propiedades de una imagen

Entre las principales caracteristicas que definen la apariencia de una imagen se encuentran la

resolucién, la profundidad, definicién, el modo de color y numero de planos.

La resolucion en una imagen nos permite distinguir mejor los detalles, ya que representa la
cantidad de pixeles por unidad de longitud que componen una fotografia digital y se expresa
normalmente en pixeles por pulgada (PPP). Esta puede aplicarse como una resolucién espacial
o resolucidn en niveles de grises. La primera se aplica a través de la variacién del muestreo en
puntos precisos con un determinado ordenamiento de los datos dentro de la matriz de pixeles
(M x N), el segundo tipo se aplica al variar el nivel de cuantificacion o nimero de niveles de
grises en la imagen. Ambos tipos de resolucién aplican una discriminacion de cierta
caracteristica; la resolucidn espacial discrimina los detalles mas pequefios en la imagen,
mientras que la resolucion en niveles de grises discrimina los tonos de grises con valores mas
préoximos entre una zona y otra en la imagen. El resultado de la disminucién en la resolucién
espacial seria una imagen que se va segmentado conforme se disminuye el nivel de muestreo,
cada punto se va uniendo a un drea o punto adyacente hasta perderse la forma del objeto. En
el caso de una disminucion en el nivel de gris se observaria un proceso de suavizado de los

bordes del objeto (Rodriguez et al., 2012).

El término de resolucion de niveles de grises también se puede interpretar como la profundidad
en una imagen que representa la cuantificacién de la cantidad de bits que se requieren para
codificar el valor de un pixel, a mayor profundidad, mayor serda la resolucion, y aumentara la

posibilidad de identificar un mayor nimero de tonos o definicién en la imagen.
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La representacion de los diferentes tonos en una imagen o cantidad de colores por pixel se
adecua con el uso de diferentes tipos de modelos de color, algunos de los utilizados en el
procesamiento de imagenes digitales son el RGB, HSI y escala de grises. El nUmero de matrices
de pixeles (MxN) que componen estos modelos se le conoce como numero de planos; las
imagenes en escala de grises se componen por un plano, e imagenes a color con modelo RGB
por tres, al combinar los componentes rojo, azul y verde en la imagen. Un modelo HSI o HSL el
cual se aproxima en mayor medida a la percepcién humana se define por sus valores de tono,

saturacion y luminancia.
2.3.3 Modelos de color

La visién humana es capaz de captar toda luz que se encuentre dentro del rango de longitud de
onda de 400 a 700nm, mediante un sistema tricomatico compuesto por sensores de los colores
basicos rojo, verde y azul, que al combinar sus longitudes de onda generan una gama de
colores, como se observa en la Figura 3., este sistema nos permite definir un tono de acuerdo al
grado de saturacion de color y cantidad de luz que se percibe, el cual se ha tomado de
referencia para el desarrollo de los diferentes modelos de color (Pérez, 2009; Sucar et al.,

2011).

Figura 3. Longitudes de onda de colores basicos

400 480 540 570 700

Nota. Adaptado de Respuesta en nm de los diferentes tipos de sensores al color (p. 8), por L. E.

Sucar, 2011
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2.3.3.1 Modelo RGB
Se basa en los tres sensores humanos del color, rojo (R), verde (G) y azul (B).

Este generalmente se simboliza con tres esferas combinadas en un punto central, o como un
triangulo en donde los tres colores basicos se encuentran combinados dentro, y cuyo centro
representa la combinacién de la totalidad de los colores, dando como resultado un punto

acromatico o blanco.

Figura 4. Representacion de modelo RGB

Nota. Adaptado de Diagrama cromatico, color (p. 11), por L. E. Sucar, 2011

Para la representacion 3D del modelo RGB se posicionan los colores bdsicos en tres ejes, sobre
los cuales se modela un cubo. La unién de los ejes se representa con el color negro le
corresponde un valor de 0, en tanto que su homologo opuesto al origen en cada eje representa
el color blanco y le corresponde un valor de 255, al espacio de unién entre ambos puntos se le

denomina escala de grises (Pérez, 2009; Sucar et al., 2011).

Figura 5. Representacion 3D de modelo RGB

¢
<

Nota. Adaptado de Sopra le Righe, La composizione dei colori: I'RGB | Sopra Le Righe
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2.3.3.2 Modelo HSI o HSL

El modelo HSI estd constituido por tres caracteristicas, tonalidad (H -Hue-), saturacién (S -

Saturation-), luminosidad (I -Intensity-).

La tonalidad se refiere a la mezcla progresiva de las diferentes longitudes de onda
pertenecientes a cada color. El ojo humano define un tono o matiz a través de la longitud de

onda dominante que es capaz de percibir en cierto punto de la mezcla.

La saturacion representa la pureza de un color en relacién con la luminosidad. Una alta

saturacion indica la presencia de un color dominante mezclado con luz blanca.
La luminosidad o intensidad es la presencia o ausencia de luz en el color.

Figura 6. Tono, luminosidad y saturacién

Tono o Matiz

Brillo, Luminosidad o Valor

Saturacion

Nota. Adaptado de Pinterest, https://www.pinterest.es/pin/76139049940087265/

El modelo HSI tiene la forma de un cilindro o en corte de conos, donde la luminosidad
corresponde al eje central que va desde el punto mds bajo (negro) hasta el punto mas alto
(blanco), la saturacién a cada uno de los radios que conforman al cilindro, los cuales parten de
un punto gris en el eje hasta llegar al punto con mas alta pureza del color, y el tono a la

circunferencia sobre la cual se van mezclando los colores basicos (Pérez, 2009).
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Figura 7. Representacion de modelo HSI

White

Intensty

v Black

Nota. Adaptado de ResearchGate, https://www.researchgate.net/figure/HSI-model-

representation-The-letters-R-Y-G-C-B-M-refer-to-Red-Yellow-Green fig2 239814963

2.3.4 Vision computacional

La vision computacional representa el uso de sistemas informdaticos para la extraccion de las
caracteristicas de una imagen utiles en su descripcion e interpretacion, es decir un analisis
digital de la imagen (ADI) que lleve a responder la pregunta é¢de qué habla la imagen?, a
diferencia del procesamiento digital de imagenes (PDI) en donde se tiene como principal
producto una imagen modificada la cual posteriormente se pude utilizar o analizar, es por ello
que algunos autores la consideran como una etapa primaria del proceso de visién por
computador que tiene como objetivo mejorar la calidad de la imagen al remover defectos,
modificar propiedades de color y contraste, agregar colores falsos, entre otras alteraciones.
Actualmente existen diversos softwares que permiten tanto modificar como describir una
imagen, tal es el caso de LabVIEW®, que tiene como areas de aplicacién la manufactura para
controles de calidad, la medicina para interpretacién de rayos x, o en biologia, fisica, y quimica
para la interpretacion de imdagenes, las cuales se llevan a cabo a través de instrumentos
virtuales constituidos bdsicamente por controles e indicadores programados dentro del

software. (Rodriguez et al., 2012; Sucar et al., 2011).

Los afios 90 delimitaron el inicio de la aplicacién del andlisis geométrico del mundo

tridimensional a partir de un banco de imagenes, lo cual impulso el nacimiento de redes
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neuronales convolucionales con base a la metodologia de las 3 R de Malik; reconstruccién,
segmentacion y reconocimiento. El acceso gratuito a grandes bases de datos y el progreso en
tecnologias computacionales como el Purpose Graphic Processing Units o GPGPUs inicialmente
pensado para videojuegos abrieron el paso a nuevas técnicas empleadas en redes neuronales

| "

como el “aprendizaje profundo”, las cuales buscan acercarse a las funciones de la vision
humana atacando las limitantes que implica interpretar una imagen; entre ellas se encuentran
la perdida de informacién generada por su planicidad originada por las distintas proyecciones
dependiendo del angulo de captura o cambios de luz, oclusién ocasionada por areas faltantes
del objeto buscado por el traslape con otro, el hecho de que un objeto es deformable en
distintos momentos en el tiempo, los cambios de escala debido a la distancia desde donde se
captura el objeto y el contexto o fondo donde se encuentran inmerso, la visidn computacional
debe ser capaz seleccionar y reconocer todas las partes implicadas para dar una interpretacion
o respuesta de lo que se estd observando, a través de la creacion de modelos complejos
capaces de albergar varias capas de informacion interconectadas en un orden de izquierda-
derecha o entredas-salidas con lo que se entrena el programa dirigiéndolo a responder dentro
de determinadas categorias; en las primeras capas de analisis se procesan porciones pequefias
de la imagen, las capas subsecuentes analizan el resultado de las previas hasta que se obtiene

una comprension cada vez mas global de la imagen, dando como resultado una decisién final al

definirla dentro de cierta categoria.
2.3.5 Elementos de un sistema de vision computacional

Es un proceso que se puede dividir en tres pasos basicos; la adquisicion de la imagen, el

procesamiento, y la representacidn de la imagen.

En el paso de adquisicion se implementa un dispositivo de captura sensible a una determinada
banda del espectro magnético, que emite una sefial eléctrica equivalente a la energia detectada

por reflejo de la luz en el objeto, como podrian ser una cdmara digital, microscopio, u otros.

El segundo paso, procesamiento de la imagen, tiene como principal elemento al procesador del

dispositivo se encarga de almacenar las imagenes capturadas y correr el instrumento virtual.

19



Finalmente los resultados de la imagen requieren de un monitor para ser visibles, integrado en

el ordenador (Sucar et al., 2011).
2.3.6 Niveles de vision

Los niveles de visidn sugieren un avance progresivo en la especializacién de los resultados
deseados, en donde el nivel bajo de procesamiento se enfoca en el manejo de las unidades
basicas de informacion, y desde el cual se va escalando partiendo de la informacién obtenida en
niveles anteriores, hasta llegar al nivel mas alto de procesamiento para la interpretacion de la
informacién recabada. Esta metodologia es planteada por primera vez en la tesis doctoral de
Lawrence Roberts titulada “Percepcidon de mdaquina de solidos tridimensionales”, en donde se
divide el procesamiento visual en subtareas; iniciando con las tareas de bajo nivel dedicadas a
la deteccidén de bordes y reconstruccion de geometria en tres dimensiones, seguido del nivel
medio que abordaba la segmentacion y agrupamiento para extraer distintos objetos o regiones
de interés, por ultimo el alto nivel donde entra el concepto de reconocimiento aplicado a

categorias de objetos basado en el conocimiento previo que tiene el usuario del mundo.

Durante el desarrollo del instrumento virtual, el primer nivel de visién comprenderia el proceso
de captura y digitalizacién de la imagen; dentro de este se trabaja directamente con los pixeles
para extraer sus propiedades como profundidad o color, dentro de este las caracteristicas de la
imagen estan principalmente afectadas por la capacidad del dispositivo de captura, debido a
gue la matriz en el sensor juega un papel importante en la resolucion. También se ven aplicadas
técnicas simples de procesamiento de la imagen para el realce de ciertos detalles, como Ia

generacioén de contraste utilizando grados de iluminacién.

El segundo nivel se refiere a la extraccion, caracterizacion y etiquetado de los elementos de la
imagen obtenidos en el nivel anterior, para agruparlos y obtener lineas o regiones Utiles, para
lo cual se realiza un proceso llamado segmentacion, a través del que se obtienen unidades
significativas de una imagen mediante la delimitacién de bordes, las cuales posteriormente
podran ser utilizadas en la tercera etapa para su reconocimiento e interpretacién. El proceso de
delimitacidon de bordes o agrupamiento de orillas se basa en las propiedades de proximidad,
continuidad y similitud de los elementos o pixeles en la imagen; entendiendo por proximidad
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aquello que provoca que los elementos cercanos tiendan a ser percibidos como una unidad, a
continuidad como lo que minimiza el cambio o discontinuidad en la imagen, y a similaridad
como lo que hace que los elementos similares tiendan a ser parte de la unidad. Como
consecuente las caracteristicas mds comunes para delimitar regiones son la intensidad de los
pixeles, textura, color, gradiente y profundidad relativa. El objetivo principal de la segmentacién

es el encontrar regiones homogéneas.

Posterior al proceso de segmentacion la informacién resultante de los pixeles se presenta en
datos que necesitan ser adaptados a la caracteristica de interés o forma de representacién. En
caso de que el interés se encuentre en la forma externa nos refeririamos a una caracteristica de
contorno, por otro lado si se trata de una propiedad interna como la textura se entendera
como una caracteristica de la regidn. Una vez definida la forma de representacion, se
especifican rasgos de descripcion que sean de utilidad para diferenciar una unidad de

elementos de otra en la imagen.

La tercera etapa implica un procesamiento mds complejo, que simula un razonamiento humano
aplicando consideraciones difusas sobre los elementos y regiones obtenidas para llegar a una
interpretacion (Sucar et al., 2011; Rodriguez et al., 2012; capitulo 1 procesamiento digital de

imagenes, s.f.).

2.3.7 Histograma de grises como técnica de analisis de imagen

El histograma es una representacion grafica de los distintos tonos de gris en una imagen,
mediante el trazado de la repeticidon de cada nivel gris encontrado, en el cual cada uno es
representado por un valor en el eje “x” , mientras que la frecuencia se sefiala en el eje “y”. Este
grafico permite interpretar de manera objetiva las caracteristicas relacionadas con la exposicion
de luz de la imagen capturada para evaluar el contraste, que se interpreta como bueno cuando
los niveles de grises se encuentran distribuidos a lo largo de todo el eje “x”, como se muestra

en la figura 11 (Rodriguez et al., 2012).
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Figura 8. Distribucion homogénea de niveles de gris en histograma

Nota. Adaptado de monografias, https://www.monografias.com/trabajos108/procesamiento-
global-imagenes/procesamiento-global-imagenes

En una imagen la frecuencia en el histograma representaria la cantidad pixeles y el nivel de
grises se entenderia como la luminosidad o tonos, por lo tanto cada punto o pico en el
histograma representa la cantidad de pixeles con un determinado brillo; una distribucién hacia
la derecha del eje x sefiala que los tonos que predominan son claros, mientras que una
distribucién a la izquierda indica que los tonos son oscuros (Rodriguez et al., 2012; Moral, A.,

2015)

Figura 9. Desplazamiento del histograma de grises

Nota. Adaptado de Tema 14. Exposicion, sensor e histograma (). Aprendo fotografia,
https://aprendofotografia.wordpress.com/2015/08/30/14a-exposicion-sensor-e-histograma/
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A pesar de que en una imagen se observe un buen contraste, la distribucién en su histograma
nunca llegara a ser totalmente homogénea, sino aproximada, esto se debe a que durante el
proceso de digitalizacidon de una imagen se produce ruido que se traduce como falta de nitidez

por falta de luminancia (Rodriguez et al., 2012).

Dentro de un histograma el ancho de la base y altura de los picos se relaciona con la
homogeneidad de tonos en la imagen; una imagen con bases estrechas y picos altos implica la
repeticion de un conjunto de pixeles con la misma luminosidad en ciertos tonos, por lo cual la
distribucién y cantidad de esos picos afectan el contraste; dos picos pronunciados en posiciones
opuestas en el eje x, suponen una imagen donde el objeto es claro contra un fondo oscuro o
viceversa, conocido como “bimodal” de una imagen, el cual dificilmente se podria reproducir en
la practica debido a que implica una total ausencia de ruido durante la captura, usualmente se
observan picos con cierta anchura en sus bases debido a esta interferencias en el entorno o
fallas en el dispositivo, es por ello que el Unico método para obtener una imagen

completamente libre de ruido es creandola artificialmente(Rodriguez et al., 2012).

Figura 10. Histograma bimodal

.

Nota. Adaptado de SlidePlayer, https://slideplayer.com.br/slide/8414214/

2.3.8 Espectro de color como técnica de analisis de imagen

Un espectro de color en una imagen digital es la representacion de la incidencia de un color, el
cual resulta util para expresar informacion global de una imagen, en especial de patrones
periddicos como es el caso de las texturas (Sucar et al., 2011). Para un analisis mas detallado
del mismo se recurre a representarlo en forma de conjunto de datos o arreglo, los cuales

contienen un determinado nimero de valores de acuerdo al grado de sensibilidad o sectores de

23


https://slideplayer.com.br/slide/8414214/

color al cual se encuentre ajustado el instrumento, con lo cual se puede predecir la presencia

de cierta tonalidad en la imagen.

2.4 Conceptos de corrosion

En el siguiente apartado se daran a conocer conceptos basicos de corrosién requeridos para la

evaluacion de las muestras de estudio.

2.4.1 Definicion de corrosion

Se entiende por corrosién metdlica al deterioro de un metal por exposicion a un medio
circundante con ciertas caracteristicas, que por efecto de una reaccion quimica o
electroquimica en la interfase metal-medio generan productos corrosivos que afectan
propiedades fisicas y mecanicas del metal (Valdez et a.l, 2009). Este fendmeno es reconocido
como una caracteristica de deterioro en los metales “no nobles”, como lo son el acero,

aluminio, entre otros, debido a su poca resistividad corrosiva (Otero, 2001).

2.4.2 Termodinamica de la reaccion electroquimica

Para explicar este concepto se partira del término de corrosién acuosa, el cual tiene lugar
cuando dos metales de diferente naturaleza se sumergen dentro de una solucidn electrolitica,
el cual se puede ver representado con la pila de Daniell, constituida por un dnodo de Zinc y un
catodo de Cobre; el anodo se disuelve liberando iones positivos Zn+2 que se incorporan a la
disolucién (proceso anddico), dejando un exceso de electrones sobre la superficie de zinc, los
cuales fluyen a través del contacto eléctrico hacia el catodo de cobre, donde actdan como
reductores de hidrogeno o crean iones oxidrilo (proceso catddico). La polarizacion de las cargas
de los electrodos de Zinc y Cobre genera que los iones en la solucién de Cloruro de Potasio en el
puente salino se distribuyan entre ambos polos, provocando el desplazamiento de los cloruros

al anodo y los iones de potasio hacia el catodo.
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Figura 11. Celda de Daniell
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Nota. Adaptada de Cienciadelux, https://cienciadelux.com/2015/08/03/celdas-electroguimicas-
pilas/

El flujo de electrones de un material a otro depende de la tendencia a la ionizacién de cada

material, generalmente dichas tendencias se expresan en funcidon del voltaje, denominado
como fuerza electromotriz (FEM), valor que varia de acuerdo a la concentracidn de iones en la
solucidén, asi como de los productos de oxidacion que se forman sobre la superficie del catodo
debido a la reaccién de polarizacién. De esta manera la energia quimica es convertida en
energia eléctrica, de forma que la fuerza electromotriz representa el potencial eléctrico o de
reduccion maximo de la celda para realizar un trabajo eléctrico; un signo negativo del potencial
eléctrico indica que el trabajo es realizado por el medio circundante, lo cual implica la existencia
de energia libre de ionizacion para realizar un trabajo. Por el contrario si la energia libre es
negativa se propicia el trabajo necesario para la transferencia de electrones de un material a

otro, y se dice que la reaccién es espontanea.

La relacidon entre la variaciéon de la energia libre y el trabajo eléctrico puede expresarse

mediante la ley de Faraday:

AG = —nFE
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Donde AG corresponde a la energia libre en julios/mol, E el voltaje entre ambos electrodos, y F
la constante de Faraday de 96,500 C mol-1 (culombios de carga). Se le asigna un signo negativo

de manera que cuando el cambio de energia es negativo en la ecuacidn resulte positivo.

Dicha ecuacién expresa el cambio en la energia libre total en un sistema, debido a la tensidn
entre ambos electrodos en una celda reversible, es decir una celda donde es posible invertir la
polaridad de los electrodos a través de la aplicacidon de una corriente en direccidon opuesta, en
donde el potencial total entre ambos es la suma de los dos potenciales en cada electrodo o
semicelda. Bajo este concepto en una celda completa no es posible medir la magnitud de cada
semicelda solo la diferencia entre los potenciales de ambas, para obtener solo la magnitud de
una es necesario definir un electrodo de referencia, para lo cual lo mas usual es utilizar un
electrodo de hidrogeno que tiene un valor cero de ionizaciéon o potencial eléctrico (Brophy et

al., 1968).
2.4.3 Polarizacion del electrodo

El proceso corrosivo generalmente ocurre por diferencias en distintas dreas en el material, ya
sea porque esta se encuentre constituida por uno diferente, por diferenciacion de oxigeno
generados a razén de la morfologia, por la presencia de agentes externos o contaminantes que
acidifiquen la superficie, entre otras circunstancias que promuevan la transferencia iénica entre
ellas y/o el medio circundante; al proceso corrosivo que ocurre entre esta diferenciacion de
areas se le conoce como celda o pila galvanica, el cual puede presentarse de manera acuosa o
atmosférica. Aqui ambas areas representan un electrodo o puntos de transferencia, de manera
gue cuando un metal se encuentra en equilibrio con los iones adyacentes del medio, la
velocidad de las reacciones anddica y catddica es la misma, sin embargo cuando este se lleva
fuera del equilibrio por la aplicaciéon de una corriente eléctrica externa sobre el electrodo, se
altera la transferencia de iones en la interfase del electrodo y el medio circundante o electrodo-
electrolito en caso de que se efectuara dentro de una solucion acuosa, dando como resultado
reacciones a diferentes velocidades, debido a que el potencial del drea que funciona como
anodo se va haciendo cada vez mas catddico (desplazamiento de potencial en direcciéon

negativa), mientras que el del cdtodo mas anddico (desplazamiento en direccién positiva); con
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ello se entiende que la diferencia de potencial en una pila galvanica siempre es mayor al poco
tiempo después de aplicar una corriente eléctrica que la que se tiene después de un tiempo
prolongado. A esta variacion de potencial entre los electrodos por aplicacion de corriente
eléctrica se le conoce como polarizacion, y a la magnitud de dicho cambio de potencial como
sobrevoltaje, sobretensidon o sobrepotencial, siendo la polarizaciéon a su vez una medida de la
resistencia o dificultad con la que la que el electrodo desarrolla las reacciones anddica o
catédica con el medio circundante o electrolito (Valdez, 2009), donde la velocidad de dichas
reacciones se puede ver limitada por concentracidn, por activacidon y por caida éhmica, y en
donde cada una requiere de un cierto sobre potencial para contrarrestar cada tipo de
resistencia; la primera se produce por agotamiento iénico en zonas cercanas a la superficie del
electrodo o a un exceso de una especie indeseada, esta deficiencia o contaminacion en el
electrolito conlleva en una disminucion del potencial en el electrodo generando que este
adquiera una carga mas positiva (Valdez et al., 2009; Gomez de Ledn Hijes, 2004), la segunda
ocurre por transferencia de electrones durante la disolucion del electrodo, después de que la
reaccion haya alcanzado un punto de equilibrio, por lo que esta etapa es lenta, y suele ocurrir
en electrolitos con abundantes reactivos o productos propios de la reaccidn electroquimica, asi
como en acidos concentrados, para el estudio y manipulacién de la velocidad de reaccidon se
recurre al método de extrapolacion de Tafel (Polarizaciéon, 2009), la tercera se refiere a la
resistencia de flujo de los electrones a través del electrodo, que depende principalmente de la

distancia entre ellos y de la conductividad idnica en el electrolito (Valdez et al., 2009).
2.4.4 Pasividad en superficies metalicas

La pasividad en los metales corresponde a su capacidad de pasar de un estado activo a uno
pasivo en determinadas condiciones, se podria entender como un estado termodinamico de
estabilidad quimica que permite resistencia a la corrosidn, el cual se ve potenciado cuando el
metal entra en contacto con oxidantes fuertes, como seria el caso de Aacido nitrico a
concentraciones de 40-50%, lo cual conlleva a la formacion de una capa delgada de productos
de corrosién, que de acuerdo a la teoria de capa delgada, presenta poca o nula porosidad, una

buena conductividad eléctrica y una baja conductividad idnica, otra teoria que describe sus
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caracteristicas es la de adsorcién, la cual difiere en la caracteristica de porosidad, ya que define
gue no es necesario la formacién de una capa, sino que se debe presentar atencion al llenado
de los espacios activos en la superficie que actuarian como anodos potenciales. Las
consecuencias de podrian producirse en un metal pasivado son la disminucién de la velocidad
de corrosion o polarizacidon anddica, este mecanismo de proteccidon puede verse interrumpido
en presencia de iones muy agresivos como cloruros, una corriente catddica externa o tension

mecdnica (Valdez et al., 2009).
2.4.5 Tipos y caracteristicas fisicas de la corrosion

Existen diferentes tipos de clasificacion del fendmeno de corrosidn, para motivos del estudio la
clasificacién segln la morfologia del ataque proporciona informacién que es de utilidad para
procesos de reconocimiento por imagen, el cual se enfoca en corrosién uniforme y por

picadura, y sus efectos sobre recubrimientos de pintura.

Figura 12. Tipos de corrosion

Nota. a) Uniforme, b) Picadura, c) Filiforme. Fuente: Elaboracidn propia.
2.4.5.1 Corrosion uniforme

La corrosién uniforme, homogénea o generalizada, es la forma de corrosién que se extiende a
lo largo de toda la superficie de analisis, con una penetracion media aproximadamente igual en

todos los puntos, la cual se presenta cominmente en aceros al carbono (Otero, 2001).
2.4.5.2 Corrosidn por picaduras

La corrosion por picadura es un ataque localizado en zonas de la superficie de anadlisis que no
suelen superar los 1 0 2 mm? por picadura, el proceso de propagacion de este tipo de corrosién

se describe como tuneles que se forman en el interior del metal, los cuales avanzan a través del
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material rapidamente. Este tipo de ataque se ve favorecido por heterogeneidades en la
superficie que pueden ser de tipo fisicas o por una rotura local de la capa pasiva en la superficie

del material (Otero, 2001).
2.4.5.3 Corrosidn por resquicio

Otra condicidn morfoldgica es la corrosién por resquicio o por solape, la cual se debe
principalmente a que la regidon no se encuentra bien aireada, por tal caracteristica se le
considera una corrosion localizada, en donde los productos solidos de corrosiéon acumulados

generan un exceso de oxigeno que acelera el proceso de corrosién (Otero, 2001).
2.4.5.4 corrosion filiforme

Es una variante de corrosidn por resquicio debido a que se origina por mecanismo de aireacion
diferencial en medios que alcanzan una humedad relativa del aire de entre 55% a 90%. El
material que presenta este tipo de corrosidn habitualmente tiene un recubrimiento organico o
pintura con defectos en su aplicacién o con algin rasguiio mecdnico observable. La morfologia
del ataque se caracteriza por la aparicidon de filamentos con apariencia agusanada que crecen
de forma perpendicular al rasguio, los cuales estan constituidos por una cabeza de avance y
una cola donde se acumulan los productos de corrosidn. La cabeza del filamento filiforme
continuara avanzando en tanto que el recubrimiento continte desprendiéndose y haya oxigeno
disponible, hasta concluir en un ampollmiento (burbujas) y perdida de adherencia de la capa

protectora (Otero, 2001).
2.4.6 Clasificacion de recubrimientos anticorrosivos por composicion

Por su composicion los recubrimientos se pueden clasificar como metalicos, inorganicos vy
organicos. Los metdlicos pueden funcionar mediante un efecto de sacrificio (anddico) o barrera
(catédico); el acero, zinc y cadmio entran en la categoria de anddicos, mientras que el niquel,
cobre y cromo en la de catédicos. Un recubrimiento mas activo o anddico generalmente tiene
un tiempo de vida menor que uno catddico y requiere de una capa de mayor espesor, ademas
de presentar un mayor grado de defectos estéticos y mecdnicos por acumulaciéon de productos

de corrosion, por otro lado un recubrimiento mas noble o catédico requiere de mayores
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cuidados, debido a que areas de material base expuestas pueden llegar a acelerar el ataque
corrosivo y producir picadura (VIIl. Proteccion contra la corrosidn via recubrimientos, s.f.). Los
tipos de recubrimiento metdlicos se aplican por proceso galvanico, los cuales cominmente son
a base de zinc, y se dividen en tres tipos; galvanizado por inmersién en caliente (GIC) por
inmersion de un material férreo en zinc fundido, galvanizado electrolitico o electrozincado (EC)
por deposicion catddica en un bafio electrolitico de sales de zinc, en donde todo el
recubrimiento es de zinc puro, y galvanizado en frio por roseado de gotas fundidas de zinc hacia

la superficie del metal que al unirse unas con otras forman una capa porosa (Gonzalez, 1984).

Dentro de la industria metal-mecdnica una de las técnicas mas utilizadas es la de electrozincado
o electroplateado, ya que esta puede ser aplicada a gran variedad de metales, que se
caracteriza por ser una capa poco porosa y delgada, preferible para cuestiones estéticas, que
ofrece un recubrimiento mas puro de zinc por no formar una aleacién en la interfase metal
recubrimiento como sucede con el galvanizado en caliente o en frio. Este procedimiento se
basa en la electrodeposicidén por reaccidén catédica en la superficie del metal, donde el zinc se
comporta como anodo de sacrificio; recubrimientos con mecanismo de sacrificio son aplicados
como primers, ya que solo son efectivos cuando tienen un contacto directo con el sustrato, por
lo que es importante que este sea sometido a una preparacion previa para lograr una buena
adherencia del zinc (VIIIl. Proteccion contra la corrosion via recubrimientos, s.f.; Sorensen,

2009).

El proceso de electrozincado divide su procesamiento en las etapas de desengrase alcalino,
decapado, lavado de decapado, zincado, lavado de zincado, pasivasion cromatica, lavado vy
secado. El primer paso comprende la eliminacién de impurezas como grasas o aceites de la
superficie metalica, donde son utilizados productos como sosa caustica, carbonato de sodio,
fosfato trisodico o silicato de sodio, adicional a un mecanismo de agitacidon en el tanque como
inyeccién de aire o burbujeo; posterior a esta primer limpieza suele haber etapas subsecuentes
para mejorar la calidad de la misma, después se pasa al decapado o picadura de la superficie
para facilitar la adherencia del zinc en etapas posteriores, para esto suele recurrirse al uso de

acido clorhidrico, a continuacién se inicia la electrodeposicion en solucidn de zinc alcalina, en
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donde el dnodo de zinc reaccionan con la solucidn de sosa, generando un zincado soluble, al
aplicar energia eléctrica sobre el anodo se genera la deposicion del zinc disuelto en el metal, se
realiza un lavado, y se pasa a un tanque de pasivacién cromatica o cromatizado para
incrementar la resistencia a la corrosidon en la superficie del metal, esto es seguido por un

ultimo lavado y secado (Landa et al., 2022).

Los recubrimientos inorganicos pueden ser esmaltes de porcelana, recubrimientos de vidrio,
por conversidon quimica, de 6xido o aquellos generados por anodizacién. Los dos primeros
representan capas fragiles y susceptibles a romperse por choque término, sin embargo tienen
la ventaja de resistir acidos fuertes y de no permitir la adherencia de varios compuestos, que
resulta util para equipos de proceso. Los recubrimientos por conversidon son capas inorganicas
formadas por la corrosion de la superficie del metal (pasivacidon) que produce un mecanismo
inhibidor, al igual que los recubrimientos con mecanismo de sacrificio estos solo son efectivos si
tienen contacto directo con el sustrato, y pueden clasificar su efecto en catédico o anddico,
donde los primeros son sales inorganicas de magnesio que evitan la corrosion mediante la
formacion de depdsitos insolubles al reaccionar con iones hidroxilo, y los segundos
comprenden sales inorganicas de fosfato, borato, cromatos y compuestos de silicato las cuales
forman una capada protectora de 6xido sobre el sustrato que después es absorbida por el
mismo generando una polarizacion anddica. Para metales ferrosos son utilizados
recubrimientos de fosfatos que cominmente contienen zinc, fierro o magnesio, en caso de
metales no ferrosos como el zinc, cadmio, magnesio, aluminio, cobalto, plata y berilio se
utilizan recubrimientos de cromatos, formados por la corrosidon del metal y la reaccién parcial
de reduccion simultanea del Cr*® a Cr*?, los cromatos son mas resistentes a la corrosion que los
fosfatos, pero no son tan efectivos para retener aceites o ceras, por ser menos porosos
generalmente son utilizados para sellar capas posteriores de fosfatos (VIII. Proteccién contra la
corrosion via recubrimientos, s.f.; Sorensen et al., 2009). Continuando con recubrimientos con
mecanismo inhibidor se encuentran los recubrimientos de oxidos que suelen aplicarse
mediante soluciones acuosas de alcalis, siendo el éxido negro (Fe, Os) uno de los mas usados

por su resistencia a la abrasidn; otra técnica para la generacién de 6xido es la anodizacién, con
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principal aplicacién en el aluminio y titanio, en aluminio se crea una capa de aliumina Al,0;
mediante la aplicacion de corriente eléctrica a dos electrodos de aluminio dentro de un medio
acido, comunmente de acido sulfarico H,SO, que da lugar a la liberacién de oxigeno en forma
de gas en el danodo que al combinarse con el aluminio forma dicho compuesto sobre su
superficie (VIII. Proteccion contra la corrosion via recubrimientos, s.f.; Beltran, 2014).

Los recubrimientos orgdnicos son representados principalmente por las pinturas, cuyos
principales constituyentes son los pigmentos, aglutinantes, diluyentes, aditivos y solventes. Los
aditivos son productos auxiliares que mejoran ciertas caracteristicas del recubrimiento como el
espesor al promover propiedades que evitan el asentamiento de particulas. Los diluyente son
minerales procesados de depdsitos naturales, tal es el caso de silicatos de magnesio o piedra
caliza, agregados principalmente para reducir costos, ya que realmente no aportan alguna
caracteristica anticorrosiva. Los solventes son implementados para disolver y dispersar los
constituyentes en la formula, ademas de ayudar a reducir la viscosidad en recubrimientos
liquidos, lo cual resulta util para aplicaciones por rociado, la insuficiencia de este componente
puede causar la humectaciéon parcial del sustrato que conduce a dreas no protegidas. Los
aglutinantes o resinas tienen como funciones promover la adhesién al sustrato, mantener la
cohesiodn, incrementar la resistencia mecanica y generar una baja permeabilidad. Por ultimo los
pigmentos son compuestos quimicos en forma de polvo que se encuentran dispersos dentro del
recubrimiento, los cuales se encargan de brindar los mecanismos de proteccién (Sorensen, et
al., 2009). La mayoria de las pinturas funcionan con un mecanismo de barrera, debido a que
aislan completamente al metal del medio corrosivo; este tipo de capas contienen
pigmentaciones inertes (TiO,, Pb304, Fe;,03 0 compuestos como ZnCrO,4) que generalmente son
aplicadas por inmersion dando como resultado una alta densidad y cohesidn en la misma, y en
donde su capacidad de proteccién depende del grosor y la aplicacidon de capas sucesivas.; estas
caracteristicas generan una impermeabilidad idnica, ya que se afecta el flujo de corriente entre
el medio y el sustrato, es recomendable el uso de pigmentos laminares con orientacidn paralela
con la superficie del sustrato con el propdsito de evitar el facil acceso de particulas agresivas
(Sorensen et al., 2009). Ademas de la técnica de inmersidn esta puede ser aplicada por brocha,

rodillo o aspersion, siendo la aspersidén electrostatica la mas comun en la industria, la cual
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puede utilizar resinas epoxicas o vinilicas en polvo cargadas a cierto voltaje que salen
disparadas de una pistola que se adhieren a una superficie metalica cargada
electrostaticamente, para finalmente ser fundidas sobre la misma por horneado (VIII.

Proteccion contra la corrosion via recubrimientos, s.f.).

Figura 13. Mecanismo de barrera laminar
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Nota. Adaptado de anticorrosive coatings: review (p 159), por P.A. Sorensen et al., 2009,
Journal of Coatings Technology and Research, Anticorrosive coatings: a review | SpringerLink.

2.4.7 Camara de niebla salina

Equipo utilizado para realizar ensayos de corrosién acelerados en una atmosfera creada
artificialmente para la evaluacion de mecanismos de deterioro en materiales, cuyo
procedimiento consiste en someter muestras a niebla salina, en condiciones constantes vy
enfocadas a la medicidn de determinadas caracteristicas o patrones sobre el material de interés
definidas por el estdndar ASTMB117 para obtener resultados en un tiempo menor al necesario
en condiciones naturales (Valdez et al., 2009), a través del cual se le da representatividad a los
métodos empleados para probar acabados con pintura y otros tipos de recubrimientos
protectores aplicable a componentes militares, eléctricos o productos terminados, con la
finalidad de prevenir fallas como el inicio de fracturas, fugas, disminucién de resistencia

mecanica o desviaciones de funcionamiento en equipos (Cérdoba et al., 2007).
2.5 Conceptos de Inspeccion de color en LabVIEW®

En el proximo apartado se definen los conceptos utilizados para el analisis del color dentro de la
plataforma vitual de LabVIEW®, entre otras herramientas o funciones aplicadas para el

reconocimiento de dicha caracteristica.
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2.5.1 Definicion de LabVIEW®

Es una herramienta de programacion que permite crear un instrumento virtual o VI haciendo
uso de un codigo grafico en lugar de una definicién escrita de los comandos, que utiliza objetos
denominados como nodos colocados dentro de una ventana de ejecucién; durante la creacion
de un VI se pueden visualizar dos ventanas, una correspondiente al panel frontal donde se
muestran la entrada de datos mediante controles y la salida de estos en forma de indicadores,
como graficos, textos o colores y, otra definida como diagrama de bloques, donde se puede ver
cada uno de los nodos o iconos de programacion y la conexidn de sus terminales de entrada y

salida con otros componentes (indicadores, controles, funciones, etc).

En esta plataforma el nodo es la estructura basica de programacidon y puede llegar a
representar un control, un indicador, una funcién, un subVI o una estructura, a cada uno de
estos se le asignan datos, los cuales van avanzado a través de sus terminales, por lo que el flujo
de la informacién se realiza de forma estructurada, ya que cada resultado o salida se produce
por una consecucién, y de forma modular por ser una sistema de ejecucion jerdrquico donde es
posible llamar a un VI previamente creado en forma de objeto dentro de un segundo VI, este
tipo de programacion ayuda a administrar los cambios y a identificar y eliminar los errores de
manera rapida. A diferencia de otros tipos de programacién no se requiere una asignacién de
memoria o valor para las variables, esto sucede de manera automatica durante la creacion del

diagrama de bloques.
2.5.2 Espectro de color en LabView®

El espectro de color de una imagen representa la distribucion del color en un espacio o modelo
HSL, en donde cada tono entra dentro de un determinado sector (1), saturacién (2) y
contenedor (3), como se muestra en la Figura 14 cada sector es dividido por un radio, mientras
gue la saturacidn incrementa partiendo del centro del circulo o espacio, con lo que se establece
un umbral de saturacién o circulo interno que separa cada sector en contenedores (NI Manual

de conceptos de vision, 2005).
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Figura 14. Espacio de Color HDL dividido en contenedores y sectores

Nota. Aadaptado de Figura 15-5 The HSL Space Divided into Bins and Sectors, Manual de

conceptos de Vision, 2005, National Instruments.

Para determinar el nimero de colores que seran representados por el espectro se define un
grado en el pardmetro de sensibilidad que puede ser bajo, medio o alto, esto permite dividir el
espacio de color en una mayor cantidad de sectores, y plasmar un mayor nimero de tonos. La
correspondencia de cada elemento en el espectro y su locacién en los contenedores se puede
ver expresada mediante un arreglo, que muestra el valor y la cantidad total de tonos (NI
Manual de conceptos de visidn, 2005); el primer elemento corresponde al grado de saturacion
mas alto en el primer sector, el segundo al grado de saturacién mas bajo en ese sector, el
tercero al grado de saturaciéon mas alto en el segundo sector, y asi se van intercalando hasta
completar la cantidad total de tonos representados, como se muestra en la imagen, siendo el

negro y blanco los dos ultimos elementos, dando como resultado la siguiente formula:

n contenedores = n + 2 elementos
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Figura 15. Relacién entre matices en el espacio de color y el espectro de color en un arreglo

Elemento #1

Elemento #2

Elemento #3

| Arreglo1D

Negro |Elemento # (n+1)

Blanco |Elemento # (n+2)

Nota. Adaptado de Figura 15-6 Hue Color Space and Color Spectrum Array Relationship, Manual

de conceptos de Visidn, 2005, National Instruments.

Al elegir un grado de sensibilidad bajo dard como resultado una divisién del espacio de color en
7 sectores, resultando en un total de 2 x 7 + 2 = 16 contenedores, donde se multiplica por 2
debido al umbral de saturacién y se suma 2 por los elementos blanco y negro, un grado medio
en 14 sectores con 30 contenedores, y un grado alto en 28 sectores con 58 contenedores; el
nimero de contenedores resultante corresponde a el nimero de elementos en el espectro de
color, cuyo valor indica el porcentaje de pixeles en la imagen asociado a un determinado tono,
con lo cual se identifica el color mas dominante en la imagen, que es el elemento con el valor

mas alto en la distribucion de color (NI Manual de conceptos de visidn, 2005).
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Figura 16. Espectro de color asociado a una imagen

Color Spectrum Output

Nota. El grafico representa el espectro de color de una imagen con un grado de sensibilidad
bajo, donde se observa un total de 9 colores distribuidos en 16 contenedores. Adaptado de Ia
Figura 15-7 Color Spectrum Associated with an image, Manual de conceptos de visién, 2005,

National Instruments.
2.5.3 Concordancia de color

Es una técnica empleada para la cuantificacién y detecciéon de color en una regién o en una
imagen en labVIEW®, cuya informacion sirve de referencia para verificar si otra tiene los
mismos colores en el mismo radio mediante el VI de aprendizaje de color mostrado en la Figura
31, el cual desglosa las caracteristicas del espectro de color en forma de un arreglo 1D donde se
muestra el cdlculo de la puntuacidn o valor para cada regién de una imagen 3D para asi

detectar coincidencias de color entre ellas (NI Manual de conceptos de vision, 2005).
2.5.4 Légica difusa

Es una légica multivalente que puede tomar valores de veracidad entre la verdad absoluta y la
falsedad absoluta dentro de un conjunto, la cual atiende criterios de significado y no de
precision para representar matematicamente la incertidumbre y vaguedad del concepto
asociado al objeto que se estudia (Conceptos fundamentales de légica difusa, s.f.; Morcillo,
2011). A diferencia de la légica clasica que se fundamenta en la pertenencia o no pertenencia
de un objeto a un conjunto, esta se basa en las similitudes entre ellos, las cuales en el

pensamiento humano se presentan con propiedades imprecisas, debido a que a los eventos o
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datos se les asocia un grado de pertenencia parcial sin considerar fronteras claras de
pertenencia que van de entre O (falsedad absoluta) y 1 (verdad absoluta) como un punto de
transicion entre ambos limites, de tal manera que la légica cldsica representa solo un caso
limite de la légica difusa; para el desarrollo de este andlisis Lofti Zadeh introdujo los términos
de conjunto difuso, variables linglisticas y reglas difusas de si-después. Un conjunto difuso es
empleado para el estudio de la pertenencia de un objeto cuando los limites de clases de los
objetos no estan definidos claramente o son difusos, lo cual hace posible que existan mas de
dos grados de pertenencia, ya que este presenta un cambio gradual debido a una mayor
dispersidn de los valores entre las clases, como se muestra en la seccion b) de la Figura 28,
diferente a un conjunto convencional donde los limites de clase encasillan los valores como se
ve en la seccidn a) de la misma figura, y por lo tanto podrian invalidar argumentos resultado de

una deduccién de un experto (Morcillo, 2011).

Figura 17. Descripcion de conjuntos a) crisp y b) fuzzy
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Figura 2.1: Descripcion de conjuntos crisp (arriba) v fuzzy (abajo) de
“persona alta”.

Nota. Adaptado de la Figura 2.1 Descripcion de conjuntos crisp (arriba) y fuzzy (abajo) de
“persona alta”, Logica Difusa, una introduccién practica, por Carlos Gonzalez Morcillo, 2011,

Técnicas de softcomputing.
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El término de variable linglistica es utilizado para representar un razonamiento aproximado de
valores, elementos complejos o con una definicion incompleta que no se puede describir en
términos numéricos, la cual se puede expresar por medio de un caracter o palabra, como X, frio
o caliente, entre otros, estas a su vez pueden ir acompanadas por simbolos terminales de tipo
primario (“bajo”, “alto”...), modificadores (“Muy”, “cerca de”...) y conectores logicos (NOT,
AND, OR). Estas condiciones se ven aplicadas en reglas difusas, expresada simbdlicamente
como IF<proposicion difusa>THEN<proposicién difusa>, donde una proposicion difusa
corresponde a una expresion en lenguaje natural transformada a términos de variables
linglisticas; Regla difusa: IF X es A THEN Y es B. La primera proposicién de la regla, después del
IF corresponde al antecedente y la segunda, después de THEN al consecuente, por lo tanto si el
antecedente es difuso, la regla se ejecutara parcialmente y el consecuente o valor de salida serd

cierto en cierto grado indicando el grado de pertenencia (Morcillo, 2011).

El proceso de aplicacién de los diferentes términos describe un ejercicio de inferencia difusa,
gue de acuerdo al método Mamdani se divide en las etapas de fuzificacion, evaluacién de las
reglas, salidas de las reglas y desfuzificacién; la primera se lleva a cabo al establecer funciones
de membrecia, la segunda consiste en la aplicacién del antecedente al consecuente por medio
de un recorte en el cual se corta el elemento consecuente de acuerdo al valor del grado de
verdad del antecedente, o se usa un escalado que ofrece un valor mas preciso, preservando la

forma original del conjunto difuso, como se muestra en la Figura 17 (Morcillo, 2011).

Figura 18. Conjunto a) recortado y conjunto b) escalado
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Nota. Adaptado de figura 3.2 conjunto recortado (a) y conjunto escalado (b), Logica Difusa, una

introduccidn practica, por Carlos Gonzalez Morcillo, 2011, Técnicas de softcomputing.

La tercer etapa combina las funciones de membresia de todos los consecuentes previamente

sometidos a procesos de corte o escalado hasta obtener un ultimo conjunto difuso por cada
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variable de salida, la cuarta etapa es la conversién final de las etiquetas linglisticas a términos

numeéricos o valores tipo crisp (Morcillo, 2011).

Términos de légica difusa integrados en forma de funciones dentro de la programacién de
LabVIEW® hacen posible la codificacidn parametros de andlisis sobre una imagen, siguiendo el

proceso de inferencia por etapas del método Mamdani.
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CAPITULO IlI

METODOLOGIA

Dentro del siguiente capitulo se menciona la metodologia y sujeto de estudio con los que se
desarrollé el instrumento virtual para la deteccién de corrosiéon; se definen los materiales y
equipo para la realizacidon del proyecto, las estructuras y estados de programacién para el
analisis de las imagenes, y se expone las técnicas necesarias para la generacidon de muestras de

aluminio y acero, asi como los criterios de evaluacion por corrosion aplicados sobre las mismas.
3.1 Metodologia

La presente es una investigacién mixta, experimental, correlacional enfocada en la Industria
metal mecdnica ubicada en la ciudad de Mexicali, Baja California, conformada por 33 empresas
magquiladoras, de las cuales 6 realizan aplicacion de recubrimientos. El principal propdsito en
esta investigacién es ofrecer una herramienta de evaluacidon de dafios por corrosidon para
agilizar operaciones de produccién y evitar el almacenamiento de piezas que ya no es posible

reprocesar debido a este defecto.
3.2 Sujeto de estudio

Se tiene como primer sujeto de estudio a la empresa de Accuride International ubicada en
Mexicali Baja California, dedicada a la fabricacion de diapositivas de cajones de grado
comercial, sistemas de guias lineales y soluciones de bloqueo electréonico para gabinetes con
aplicaciones comerciales, residenciales e industriales, localizada en el parque industrial Nelson
No. 1, conformada por 1000 empleados, con una estructura jerarquica constituida por un
director ejecutivo y departamentos de recursos humanos, ventas, ingenieria, disefio y calidad,
la cual ha prestado sus servicios para la generacién de muestras. Como segundo sujeto de

estudio se tiene al establecimiento de Vidrio y Aluminio de Mexicali, ubicado en Av. Electricistas

#1420, Libertad, 21030, dedicada a la fabricacion de cristales y espejos.
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3.3 Método

El andlisis de método es mixto, experimental, correlacional (Hernandez et. al., 2014) en
materiales de aluminio y acero utilizados en la industria metal mecanica de la ciudad de
Mexicali, donde las variables color y rugosidad fueron analizadas en imagenes con corrosion.
Como método mixto que se fundamenta en caracteristicas cualitativas de las imagenes
adquiridas por el microscopio AVEN Cyclops Digital Microscope, el cual proporciono
condiciones de luz y enfoque Utiles para obtener una captura de alta calidad de la rugosidad y
color de las muestras de estudio, las cuales a su vez se traducen en caracteristicas cuantitativas
de desviacidn estandar y arreglos o vectores del espectro de color; como método experimental
la presencia de corrosion se define de acuerdo a limites determinados por el experto cercanos a
una correlacidn con significancia de 0.05 respecto al color y a pruebas de ajuste con imdagenes
prueba contra imdagenes patron para la rugosidad mediante el diseno de conjuntos difusos y
con una interpretacion cualitativa (Morcillo, 2011); como método correlacional se realiza un
analisis estadisticos de correlacidon de Pearson (Zavala, 2011), regresion lineal multiple (de la
Garza et al., 2013) y ANOVA (de la Garza et al., 2013) para la validacién de los resultados
obtenidos por el instrumento virtual; para el desarrollo experimental se utilizé el software de
Paquete Estadistico para las Ciencias Sociales (SPSS) creado en 1968 por el Dr. Norman H. Nie y
el instrumento virtual LabVIEW® con representacién del d4rea de automatizacion e
instrumentacién virtual del Instituto de Ingenieria (Il) de la Universidad Auténoma de Baja

California (UABC).

3.4. Materiales

Para la realizacién del experimento se consideraron como material de muestra 17 Cupones de
acero de 1”x3” y 16 Cupones de aluminio de .5”x1”; para la construccién de una camara salina
se utilizd una Almohadilla térmica de silicdn, tres Contenedores de plastico, un Ventilador, un
Nebulizador, un Temporizador, un Regulador de temperatura incorporado a la almohadilla, un
Termdmetro; como reactivos se dispusieron de 16L de agua al 5% de cloruro de sodio (agua de
mar), y 1L de agua al 3.5% de cloruro de sodio; para pruebas Unicamente de corrosion uniforme

en aluminio se utilizaron cuatro vasos clinicos de 100 ml y 1 frasco de vidrio de 1L.
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3.5 Equipo

La elaboracién y procesamiento de las muestras de estudio requirié del uso de una cdmara
salina con elaboracidn experimental, Microscopio digital AVEN Cyclops Digital Microscope, y un

computador portatil habilitado con la plataforma virtual de LabVIEW®.
3.6 Procedimiento de programacién del instrumento virtual

La programacion se realiza dentro de varias estructuras de secuencias plana, cuya consecucion
representa las 7 fases de programacion del instrumento virtual; lectura de datos de tabla
patrén, interface del dialogo con el usuario para la seleccion de la imagen de andlisis con sus
respectivos mensajes al usuario, generacion del ROl (regidon de interés), guardado del ROI,
generacion del histograma de grises para analisis del contraste en la imagen y determinacién de
la desviacién estandar, obtencidn del espectro de color para la generacién del arreglo o vector
del espectro de color considerado en los analisis estadisticos, y finalmente la fase de légica
difusa y resultado que define la presencia de corrosién mediante las variables linglisticas baja,
media o alta de acuerdo a los conjuntos borrosos establecidos para el color y la rugosidad, y
concluye en una decisién final definida por las variables linglisticas del conjunto borroso de

resultados de corrosidon (NCorr), corrosion potencial (PCorr) y existe corrosion (Corr).
3.6.1 Secuencia de programacion en diagrama de bloques

Fase 1: Lectura de datos de tabla patrdn, Figura 18. Esta fase de programacién se desarrolla
para la seleccién y adaptacion del archivo que servirda como patrén para la identificacién de un
determinado tipo corrosién; para la lectura del archivo se utiliza el SubVI asistente Lector de
archivo de medicion, que lo toma mediante una ruta de archivo, para después convertir los
datos contenidos a nimeros de punto flotante ordenados en un arreglo 2D. La informacién
resultante pasa a un segundo estado dentro de la secuencia plana, conformado por las
funciones de Tamario de arreglo y arreglo indexado, con lo que se define el tamafio y le asigna
un numero o indicador a los renglones y columnas que conforman el arreglo. En el tercer
estado se adaptan las dimensiones del arreglo por medio de la funcién reacomodo de arreglo,

intercambiando la posicidon de los renglones por las columnas, la cual es la forma en que el
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archivo originalmente fue introducido, posteriormente este es procesado por la funcién de

subconjunto de arreglo, que arroja la forma del arreglo en panel frontal mediante un indicador.

Figura 19. Diagrama de bloques de Fase 1 de programacién.
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Nota. Adaptado de Block diagram, LabVIEW®, 2018, National Instruments.

Fase 2: Interface de dialogo con el usuario, Figura 19. Esta y las fases posteriores se encuentran
contenidas dentro de un while loop, que las contiene dentro de una secuencia de estructuras
planas, y esta comprendida basicamente por una caja dialogo para la seleccidn de la imagen de
analisis con sus respectivos mensajes al usuario y conectado a una condicion de “pare en caso
de ser verdadero” que da secuencia a la accién después de seleccionar “De acuerdo”. En el
estado siguiente se agrega una ruta de archivo para la seleccion del archivo de la imagen a
analizar conectado a un botén de paro, ambos estados presentan una ejecucién contenida en

un while loop, lo cual posibilita retomar la accidn.

Figura 20. Diagrama de bloques de la fase 2 de programacion.
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Nota. Adaptado de Block diagram, LabVIEW®, 2018, National Instruments.
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Fase 3 y 4: Seleccion del ROI, Figura 20. La informacién es ingresada a los SubVI de IMAQ de
obtencion de informacion del archivo, para extraer la imagen en formato RGB y de lectura de
archivos, entre ambas funciones se encuentra conectado el SubVI de creado IMAQ para generar
una locacién temporal en memoria para la imagen RGB, la imagen procesada por estos SubVI
da como resultado la imagen analizada mostrada en la primera pestafia del panel frontal, a su
vez la informacion de esta se conecta al SubVI de rectdngulo de seleccion IMAQ, que unido a la
funcién de desempaque por nombre separa cada una de las direcciones de rotacién del
rectangulo, con lo que es posible seleccionar y posteriormente guardar el area de interés, esta
pasa a una cuarta fase de programacion, donde es ingresada a un SubVI de creado IMAQ,
conectado al SubVI de extraccion IMAQ, que a la par toma las direcciones de rotacion para
ajustar la resolucion de la imagen, posteriormente el SubVI de escritura de archivo transfiere la

imagen a una locacién definida por la ruta de archivo.

Figura 21. Diagrama de bloques de las fases 3 y 4 de programacion.
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Nota. Adaptado de Block diagram, LabVIEW®, 2018, National Instruments.
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Fase 5: Generacién del histograma de grises de la imagen en proceso, Figura 21. Se agregaron
dos SubVI de creado IMAQ; el primero se usa para delimitar el drea de la imagen muestra,
guardando la informacidn y pasandolo al segundo que guarda las modificaciones y la transfiere
al SubVI de lector de archivos que ajusta la imagen a un formato donde pueda ser mostrada
como un histograma de grises por el SubVI Histograma IMAQ con un indicador, junto con su
desviacién estandar en el panel frontal. La informacion del drea de interés y la desviacion

estandar son transferidas a la siguiente fase de programacion.

Figura 22. Diagrama de bloques de la fase 5 de programacion.
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Nota. Adaptado de Block diagram, LabVIEW®, 2018, National Instruments.

Fase 6: Espectro de color, Figura 22. Se consideran las variables locales de patrones y numeric
en el primer estado de su secuencia, posteriormente junto con el drea de interés (ROI), se
conectan a un while loop contenido en un segundo estado; la variable local de patrones junto
con la de numeric pasan a la funcion de subconjunto del arreglo para obtener un determinado

vector de la matriz de datos, acotado a cierta longitud por la funcién de ajuste de arreglo, esta
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informacién y la imagen del area de interés pasan al SubVI de coincidencia de color para

encontrar el vector que coincida con la imagen.

Figura 23. Diagrama de bloques de fase 6 de programacion.
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Nota. Adaptado de Block diagram, LabVIEW®, 2018, National Instruments.

Fase 7: Légica difusa y resultado, Figura 23, 24, 25. El resultado de la fase anterior pasa a la
funcidon de arreglo mdximo y minimo, la cual toma el indice y valor maximos en el vector del
espectro de color, para determinar la posicion o indice de patréon y el porcentaje de
coincidencia entre la imagen y este. Posteriormente se ingresa a un portafolio de decisidon
donde viene definida la légica difusa, el cual se compone por tres pestaiias; la pestafia de
“Default” tiene la entrada de la desviacion estandar y el porcentaje de coincidencia dentro de la
funcién de construir arreglo para concatenar dichos valores en un arreglo, los cuales pasan al
SubVI de control difuso (MISO), previo a este se encuentra conectado el SubVI de sistema

fuzzyficado, al cual se le ingresan las consideraciones de toma de decision mediante una ruta de
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archivo mostrada en la segunda pestafia del panel frontal, el valor de salida del control difuso
se convierte a 32 bits y entra a un segundo portafolio anidado, junto al cual estd un indicador
de presencia de corrosiéon que define los niveles de “bajo”, “medio” o “alto”. En la segunda
pestana del case principal se define la opcidn en caso de no encontrar coincidencia, para lo cual
se agrega un botén de dialogo donde se mencionan las principales razones, aqui también se
observa el porcentaje de coincidencia de color y el indicador de presencia de corrosion
establecido como variables locales. Revisando el portafolio anidado en la primera pestafa
“Default” del case principal, se puede ver que en la pestafia default de este viene definida la
opcién de “No existe presencia de corrosidon” vy la variable local de presencia de corrosién en
“bajo”, en su siguiente pestaiia se define la opcion de “corrosidn potencial” con la variable local
de presencia de corrosidon en “medio” y en su Ultima pestafia la opcién de “existe presencia de
corrosién” con la variable local de presencia de corrosion en “alto”. Finalmente en un segundo
estado se encuentra un botdn de dialogo que aparece en caso de activarse las opciones de nula
coincidencia de los patrones con la imagen o por no existir presencia de corrosién, al

III

presionarse la opcion de “no” se termina el proceso, mientras que el “si” sugiere volver a

iniciar, seleccionando una nueva area de interés (ROI).

Figura 24. Diagrama de bloques de fase 7 de programacion, primera pestana de case principal.
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Nota. Adaptado de Block diagram, LabVIEW®, 2018, National Instruments.
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Figura 25. Diagrama de bloques de fase 7 de programacién, segunda pestaia de case principal.
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Nota. Adaptado de Block diagram, LabVIEW®, 2018, National Instruments.

Figura 26. Diagrama de bloques de fase 7 de programacion, primera pestafia de case principal,

case anidado.

014 Detain <pf <04 Detauk *pf
A VWSION COMPUTALIONALL stV IEASC rr-:'.nv\'l\l GAVISON COMPUTACIONAL LabVEW Conasnnl h)
125 Dottt vpT |CRE
fic ez presencn de | 1H L4
conmnzn ]
wesin {* AP csencis de comniin ol
)
5. W, Defanst

"G WIS 0N COMPUTACIONAL LabVIEAN Cenmumend n]

- -

S0t prasence de {‘ —n
LomoOBen

Nota. Adaptado de Block diagram, LabVIEW®, 2018, National Instruments.
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3.6.2 Disefio de sistema de control difuso

Se aplican las etapas de fuzificacién, evaluacion de las reglas, salidas de las reglas y

desfuzificacion del método Mamdani.

3.6.2.1 Fuzificacion

Se definen conjuntos difusos o membresias para evaluar las variables de entrada de color y
rugosidad en la imagen, considerando el porcentaje de correlacién entre los espectros de color
y la rugosidad de la imagen analizada, a los cuales se les asigna etiquetas o variables linguisticas

de bajo, medio y alto para definir la presencia de corrosion.

Figura 27. Conjuntos difusos para evaluar el color.

Input variables Input:ariablemembership functions Bajo ,K
(oo PN | =
Rugosidad Medio
g . 0.8~ Alto
> 2 0.6~
o
E 04-
L
=
0.2+
v
0- 1 [ [ [ [ [ i [ [ 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 %0 100
Range
Nota. Adaptado de Fuzzy System Designer, LabVIEW®, 2018, National Instruments.
Figura 28. Conjuntos difusos para evaluar la rugosidad.
Input variables Input\{ariable membership functions Baja ,K
Color A + 7| .
—
7 = 087 Alta
- £ 0.6+
2
c 0.4
o
=
0.2
v
D_ 1 I I I I I 1 I I I I 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 30 53 60 63 70

Range

Nota. Adaptado de Fuzzy System Designer, LabVIEW®, 2018, National Instruments.
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Posteriormente se definen los conjuntos difusos para los resultados, y se les asigna las variables
lingliisticas de NCorr para describir que no existe corrosién, PCorr para corrosidon potencial y

Corr para existe corrosion.

Figura 29. Conjuntos difusos para evaluar los resultados.

Output variables Outpu:variable membership functions MNCorr PaN
Resutado I PCorr
7 = 0.2~ Corr
X £ 06-
2
£ 0.4+
i
=
0.2-
v

D_I 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
005115 2253 334435555 665 77588599510
Range

Nota. Adaptado de Fuzzy System Designer, LabVIEW®, 2018, National Instruments.

Los rangos para cada conjunto difuso perteneciente a las variables de entrada y salida se
definen de forma experimental; considerando en el caso de la variable de color, porcentajes de
correlacién con significancia cercana a 0.05, para la variable de rugosidad se analizaron
resultados de desviacion estandar de cada tipo de corrosidon de aluminio y acero para delimitar
grupos que reflejen la progresién del contraste o la textura, mientras que para los resultados se

estimo la ubicacion del centro de area.

Posteriormente el sistema de disefio de fuzificacidn con base a las variables lingisticas

ingresadas genera un paquete de reglas difusas.

1. si ‘Color’ ES ‘Bajo’ Y ‘Rugosidad’ ES ‘Baja’ ‘ENTONCES ‘Resultado’ ES ‘NCorr’
2. Sl ‘Color’ ES ‘Bajo’ Y ‘Rugosidad’ ES ‘Media’ ENTONCES ‘Resultado’ ES ‘NCorr’
3. Sl ‘Color’ ES ‘Bajo’ Y ‘Rugosidad’ ES ‘Alta’ ENTONCES ‘Resultado’ ES ‘NCorr’
4. S| ‘Color’ ES ‘Medio’ Y ‘Rugosidad’ ES ‘Baja’ ENTONCES ‘Resultado’ ES ‘NCorr’

5. Sl ‘Color’ ES ‘Medio’ Y ‘Rugosidad’ ES ‘Media’ ENTONCES ‘Resultado’ ES ‘PCorr’
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6. Sl ‘Color’ ES ‘Medio’ Y ‘Rugosidad’ ES ‘Alta’ ENTONCES ‘Resultado’ ES ‘PCorr’
7. Sl ‘Color’ ES ‘ALTO’ Y ‘Rugosidad’ ES ‘Baja’ ENTONCES ‘Resultado’ ES ‘PCorr’
8. Sl “‘Color’ ES ‘ALTO’ Y ‘Rugosidad’ ES ‘Media” ENTONCES ‘Resultado’ ES ‘Corr’

Figura 30. Reglas difusas generadas por el sistema de disefio difuso

d corrosion?fs - Fuzzy System Designer - X
il 9
File Operate Help

Variables  Rules  Test System

Rules
4. IF 'Coler' IS 'Medio’ AND ‘Rugosidad' S 'Baja’ THEN 'Resultado’ 15 'NCorr' ~ +
5.IF 'Celor' 1S 'Medic’ AND 'Rugosidad’ 15 'Media’ THEN 'Resultado’ IS 'PCorr’
6. IF 'Celor' 15 'Medic' AND 'Rugesidad’ 15 'Alta’ THEM 'Resultade’ IS 'PCarr’ X
7.IF 'Celor' 1S "Alte’ AND 'Rugosidad' 1S 'Baja’ THEN 'Resultado’ IS 'PCorr'
8. IF 'Celor' IS "Alte’ AMD 'Rugosidad’ 15 'Media’ THEM 'Resultade’ IS 'Corr' t
9. IF 'Celor' IS 'Alte’ AMND 'Rugosidad’ 15 "Alta’ THEN 'Resultade’ 15 'Corr’
AR
Defuzzification method
Antecedents Center of Area bl Consequents
IF THEN
+ Color w = |v| |Bajo w Resultado v| = [MNCorr v +
w Rugosidad w = |v| |Baja w =

Nota. Adaptado de Fuzzy System Designer, LabVIEW®, 2018, National Instruments.
3.6.2.2 Evaluacidn de las reglas difusas, salida de reglas difusas y desfuzificacidon.

Por medio del SubVI de controlador de légica difusa MISO se ingresa la informacién de las
variables establecida en el sistema de disefio difuso para generar una Unica salida desfuzificada,
gue representa la evaluacién de los valores de las variables de salida considerando los valores

de las variables de entrada y las reglas difusas (LabVIEW® Help, 2018).

Figura 31. VI controlador de légica difusa.

s rUlE-in"-"DkEd "-"EIUE?

fuzzy system in B0 fuzzy system out
input values output value
errorin (no error) == Lﬂruleweights
error out

Nota. Adaptado de FL Fuzzy Controller VI, LabVIEW® Help, 2018, National Instruments.
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3.7 Procedimiento para elaboracion de muestras de aluminio y de acero al carbén

A continuacién se describirdn cada una de las condiciones de prueba necesarias para la

generacion del tipo de corrosidon requerida en muestras de aluminio y acero.
3.7.1Construccion de camara salina

Figura 32. Cdmara salina

Materiales:

(1) Pad térmico de silicén

(2) Contenedor de plastico A

(3) Contenedor de plastico B

(4) Contenedor de plastico C

(5) Ventilador

(6) Nebulizador

(7) Temporizador

(8) Regulador de temperatura incorporado
al pad

(9) Termémetro

¥

Fuente: Elaboracién propia

Para su operacion fue necesaria la preparacion de 16L de solucién salina al 5%.
Armado y modo de operacién:

1. Se coloca el nebulizador, la almohadilla térmica y el sensor de temperatura dentro del
contenedor B.

2. Se llena el contenedor B de solucion salina al 5%, a un nivel ligeramente mayor que la
altura del nebulizador (marca en el contenedor), y se coloca dentro de contenedor A.

3. Se coloca el contenedor C sobre el nebulizador.

4, Se sujeta el ventilador al contenedor A.

53



5. Se ajusta el regulador de temperatura incorporado a la almohadilla térmica a 40°C y
temporizador a 30 min de encendido/apagado.

6. Se enciende ventilador.

En operacién el nebulizador es cubierto con el contenedor C para evitar salpicadura de la
solucidn sobre las muestras durante la generaciéon de la neblina, la cual se esparce rdpidamente

con ayuda del ventilador hasta saturar el contenedor A que contiene las muestras de analisis.

Para agilizar el proceso de corrosidn se realizar una modificacién en el disefio de la cdmara
salina, esta vez colocando el contenedor de solucidn salina B conectado al contenedor A, con lo
cual se pretende evitar fallas en el ventilador debido a que este ya no se encontraria inmerso
en la niebla del contenedor A y promover una propagacion de la niebla mas uniforme, sin
embargo los cambios en la estructura provocan una mayor fuga de la niebla salina y
prolongacidon de los tiempos de corrosiéon en todas las muestras, por lo que se retoma el
modelo inicial

3.7.2 Preparacion de muestras de aluminio y acero al carbono

La preparacién de las muestras de aluminio se efectio de acuerdo al estdandar ASTM G1-03;
realizando un trabajo de pulido hasta obtener una superficie limpia libre de sefales de éxido o

rayaduras.

Figura 33. Muestras sin recubrimiento de aluminio preparados por ASTM G1-03.

Fuente: Elaboracidn propia.

Para el caso de las muestras de acero al carbdn la empresa Accuride International© brindo los

servicios de corte, limpieza y aplicacion de recubrimiento, este ultimo proceso solo a 9
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muestras con dos tipos de procesamiento diferente, de las cuales se entregd informacién de las

caracteristicas de composicion, como se muestra a continuacion:

Tipo E.- Fosfatizado de zinc, y aplicacién de pintura a base de resina acrilica y pigmento blanco

por proceso catddico (ELECTRO COATING).

Tipo F.- Zincado electrolitico, seguido de fosfatizado de zinc, y aplicacién de pintura a base de

resina acrilica y pigmento blanco por proceso catédico (ELECTRO COATING).

Figura 34. Muestras procesadas por Accuride International© con recubrimiento tipo E y F.

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 35. Muestras de acero al carbono fabricadas por Accuride International ©.

Fuente: Elaboracion propia.

3.7.3 Ensayos de corrosion

Para la generacion de corrosién uniforme en muestras de aluminio se utilizdé como medio
corrosivo 1L de agua de mar (agua potable al 3.5% de NaCl), en donde 11 muestras fueron
sumergidos individualmente en 80 ml de solucién sin tocar ninguna de las paredes de cada

recipiente cerrado durante 2 semanas.
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3.7.3.1 Muestras de aluminio para corrosion uniforme

Las piezas permanecieron sumergidas 20 dias a una temperatura ambiente de 32°C
aproximadamente. Ambos tipos de prueba generaron resultados similares de corrosion

uniforme.

Figura 36. Prueba por inmersion para aluminio con corrosién uniforme, recipiente cerrado

Fuente: Elaboracidn propia

Figura 37. Prueba por inmersion para aluminio con corrosién uniforme, recipiente con aeracién

Fuente: Elaboracidn propia

3.7.3.2 Muestras de aluminio para corrosion por picadura, y muestras de acero con

recubrimiento para corrosion filiforme, uniforme y por picadura.

Las 17 muestras de acero al carbono y 5 muestras de aluminio fueron sometidas a la prueba de
camara salina, manteniendo condiciones de temperatura (40°C) y medio corrosivo (agua al 5%
de NaCl), con una intermitencia de operacion de 30 minutos de apagado y encendido por
estandar ASTMB117. Las muestras para la generacién de corrosion uniforme y por picadura
estuvieron bajo observacion, y se determind una condicidén aceptable para el estudio después
de dos dias en muestras de acero al carbono y 15 dias para el caso de muestras de aluminio

para corrosion por picadura; las 9 muestras con recubrimiento de pintura a base de resina
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acrilica requirieron de una preparacion previa por estandar ASTM-D1654 para esta prueba,
realizando cortes en ambas caras de la superficie con una navaja de un solo filo, en este ultimo
grupo se consideran primeramente los tiempos definidos por estandar ASTMB117, sin embargo
se encontré que la apariencia en la superficie no contenia la corrosiéon necesaria, por lo que
todas las pruebas fueron prolongadas, resultando en los tiempos finales de 9 dias para las

muestras tipo E y 15 dias para las muestras tipo F.

Figura 38. Navaja de un solo filo

Fuente: Elaboracion propia

Figura 39. CuponesEyF

Fuente: Elaboracidn propia

Figura 40. Ensayo de corrosion en camara salina

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 41. Muestras de corrosion

Nota. Resultado en muestras con corrosion; a) aluminio con corrosion por picadura, b) aluminio
con corrosion uniforme, c) acero con corrosién por picadura, d) acero con corrosiéon uniforme,
e) acero con pintura a base de resina acrilica con corrosion filiforme. Fuente: elaboracion

propia.

Es importante sefialar que agregado a las imagenes de las muestras elaboradas se tomaron en
consideraciéon tres imagenes elaboradas en experimentaciones previas para el caso de
corrosion uniforme, la cual se provocd por el método de inmersidén como se muestra en la
Figura 41 y 15 imdgenes adicionales pertenecientes al area de automatizacidon e
instrumentacion virtual del instituto de ingenieria (ll) de la Universidad Autéonoma de Baja
California (UABC). Se agregaron tres imagenes adicionales al apartado de corrosién por
picadura, y siete para el apartado de acero con corrosién uniforme resultado de una

investigacion previa del tema, Figura 42 y 43.

Figura 42. Prueba por inmersion de muestras de acero con corrosion uniforme.

Fuente: Elaboracidn propia
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Figura 43. Imagenes adicionales de aluminio con corrosion por picadura.

Nota. Adaptado de Initial corrosion behavior and mechanism of 7B04 aluminium alloy under
acid immersion and salt spray enviroments, (p 280), por, Zhang, Y. et al, 2020, Chinese Society

of Aeronautics and Astronautics and Beihang University, Chinese Journal of Aeronautics, 35(1).
https://doi.org/10.1016/j.cja.2021.05.005

Figura 44. Imagenes adicionales de acero uniforme.

Nota. Adaptado de los siguientes articulos: a), b) The Influence of Different Type Materials of
Grit Blasting on the Corrosion Resistance of S235JR Carbon Steel, (figura 3.3), por Nicoleta
Bagatu et al., 2023, Faculty of Engineering, “Dunarea de Jos” University of Galati, MDPI, 8(1).

https://doi.org/10.3390/inventions8010039, c), d) Corrosion inhibition effect of non-toxic a-

amino acid compound on high carbon steel in low molar concentration of hydrochloric acid,
(Figura 4, 5), por Roland Tolulope Loto, Covenant University, Nigeria, Journal of Materials

Research and Technology. https://doi.org/10.1016/j.jmrt.2017.09.005, e), f), g) Electrochemical

studies of the synergistic combination effect of thymus mastichina and illicium verum essential
oil extracts on the corrosion inhibition of low carbon steel in dilute acid solution, (Figura 2), por
Tolulope Loto y S. Keme Ororo, 2020, Covenant University, Nigeria, De Gruyter,

https://doi.org/10.1515/eng-2021-0001
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CAPITULO IV

RESULTADOS

A continuacidn se presenta un analisis estadistico de regresién lineal con el propdsito de
comparar y analizar los resultados obtenidos por el instrumento virtual, tomando como
referencia a un grupo de imdgenes de prueba o externas para determinar si el vector de las
imagenes patréon de las muestras elaboradas explica la imagen de analisis, posteriormente se
describe la formacién de los conjuntos borrosos para la deteccién del color y la rugosidad
utilizados para la evaluacién de las imagenes, y se expone y describe el formato final del

instrumento virtual (Carollo y Pateiro, 2012; Cabrera, 2017)
4.1 Hipétesis

Ho: B 20, los elementos del vector de prueba presentan una coincidencia significativa con el

vector patrén resultante del analisis instrumental.

Hi: B=0 los elementos del vector de prueba no presentan una coincidencia significativa con el

vector patrén resultante del andlisis instrumental.
4.2 Imagenes prueba

Figura 45. Imagenes seleccionadas para prueba del instrumento virtual

=
-
, ..
-
a) Corrosion por b) Corrosién c) Corrosidn por d) Corrosion | e) Burbujas
g;ﬁ?:i%(a) en uniforme en picadura en acero uniforme en por
: aluminio acero corrosion en
acero

Nota. Las imagenes han sido adaptadas de los siguientes sitios: a) Wikimedia commons.

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Corrosi%C3%B3n por picadura en aluminio -
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https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Corrosi%C3%B3n_por_picadura_en_aluminio_-_02.jpg

02.jpg, imagenes b) y d) Estudio del defecto de troquelado, corte y disefio en la corrosiéon y
resistencia de probetas de aluminio y acero empleadas en la elaboracidn de servofrenos, (p),
por Garrido, J. L., 2019, Universidad Politécnica de Catalunya.

https://upcommons.upc.edu/handle/2117/180834, c) Comportamiento a la corrosion del acero

APl X70 soldado por el proceso de doble arco sumergido inmerso en diferentes medios
corrosivos, (Figura 10) por Montes O. F. et al., 2016, Asociacién Brasilefia de soldadura, Scielo,

https://doi.org/10.1590/0104-9224/S12102.07 , e) Paints and varnishes-Evaluation of

degradation of coatings-Designation of quality and size of defects, and of intensity of uniform
changes in appearance, part:2 assessment of degree of blistering, (p 6) International Standard,

1SO 4628-2, 2003 https://www.dinsenmetal.com/uploads/e0fb8ced1.pdf

4.3 Analisis de regresion lineal y ANOVA

Las siguientes tablas muestran un analisis de regresidn lineal ajustado con un nivel de confianza
del 95% entre el vector patron arrojado como resultado de coincidencia por el instrumento
virtual y el vector de la imagen prueba; donde el primero representa la variable independiente
o predictor y el segundo la variable dependiente; se consideran del resumen del modelo de
andlisis de regresion lineal ]Jpor minitab® el coeficiente de determinacién R?, asi como datos
arrojados de los coeficientes no estandarizados al modelo para la constante y el coeficiente del
vector patrén para definir la ecuacién de la recta en cada tipo de corrosion, terminando con
una demostracién de la hipdtesis mediante el cociente de minimos cuadrados F y su

significancia contenidos en la tabla de ANOVA.

Tabla 2. R? del resumen del modelo de regresion lineal de muestras de Aluminio y Acero al

carbono.

Al corrosion por | Al corrosion Fe corrosion por | Fe corrosion Fe corrosion
picadura uniforme picadura uniforme filiforme
91.43% 25.69% 86.28% 98.78% 82.59%

Nota. Resumen del modelo para el andlisis de regresion lineal simple entre el vector de imagen

prueba de cada tipo de corrosién y los vector patrén AL1C2P de la muestra de aluminio con
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corrosién por picadura, ALCE2C1U de la muestras de aluminio con corrosidn uniforme,
FECTRLUZ32P de la muestra de acero con corrosion por picadura, CS1U de la muestra de acero
con corrosién uniforme y F4CARAISUP de las muestras de acero con corrosion filiforme

seleccionados por el instrumento virtual, adaptado de Minitab®.

De acuerdo con los resultados obtenidos en el resumen de los modelos R? sefiala que la
condicién buscada en la imagen se explica en un 91.43% en pruebas de aluminio con corrosién
por picadura, 25.69% en aluminio con corrosion uniforme, 86.28% en acero con corrosidn por
picadura, 98.78% en acero con corrosién uniforme y 82.59 % en acero con burbujas por

corrosion filiforme.

Continuando con el andlisis las tablas de coeficientes no estandarizados se definen los modelos

de la recta para cada tipo de corrosién.

Tabla 3. Coeficientes de la ecuacion de la recta.

Termino Tipo de muestra
Al corrosion Al corrosién Fe corrosiéon Fe corrosién | Fe corrosién
por picadura | uniforme por picadura uniforme filiforme
(ALC2P) (ALCE2C1U) | (FECTRLUZ32P) | (CS1U) (FACARAISUP)

Constante 0.0074 0.0365 -0.0111 0.00475 0.0255

m 0.8908 0.588 1.186 0.9139 1.014

Nota: Coeficientes no estandarizados de cada vector patrén seleccionado por el instrumento
virtual respecto al vector prueba para definir el modelo de regresion lineal para cada tipo de

corrosion. Fuente: Minitab®.

Tabla 4. Ecuaciones de recta de regresion lineal.

Tipo de corrosion

Ecuacion

Al corrosién por picadura

IMAGENPRUEBA = 0.0074 + 0.8908 AL1C2P

Al corrosién uniforme

IMAGENPRUEBA =0.0365 + 0.588 ALCE2C1U

Fe corrosién por picadura

IMAGENPRUEBA =-0.0111 + 1.186 FECTRLUZ32P

Fe corrosion uniforme

IMAGENPRUEBA = 0.00475 + 0.9139 CS1U

Fe corrosion filiforme

IMAGENPRUEBA = 0.0255 + 1.014 FACARAISUP
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Nota: Las ecuaciones resultantes del andlisis definen el comportamiento entre cada uno de los

elementos que componen los vectores prueba y patrén. Fuente: Minitab®

Posteriormente se comprueban las hipdtesis por medio de un andlisis de varianza ANOVA para

determinar qué tan distinto es B de cero.

Tabla 5. ANOVA para cada tipo de corrosion.

Tipo de muestra
Al corrosion Al corrosion Fe corrosién Fe corrosion | Fe corrosién
Valor por picadura | uniforme por picadura uniforme filiforme
(AL1C2P) (ALCE2C1U) | (FECTRLUZ32P) | (CS1U) (FACARAISUP)
149.31 4.84 88.06 1137.10 66.40
0 0.045 0 0 0

Nota. Analisis de varianza ANOVA para el vector patrén de cada tipo de corrosidon. Fuente:

Minitab®.

Considerando el valor del cociente de medias cuadraticas representado por F resultante en las
tablas de ANOVA junto con una significancia representado por P de 0 < 0.05 se demuestra la
correspondencia de los predictores sobre la variable dependiente, por lo que se acepta la
hipdtesis nula (Ho) , los elementos del vector de prueba presentan una coincidencia significativa
con el vector de la imagen muestra, y rechazo de la alterna (H;), con lo que se concluye una
relacién lineal significativa entre las variables del modelo de recta sugerido. Se hace constar
gue en el caso de aluminio con corrosién uniforme el valor de F no fue considerablemente alto,
esto debido al poco contraste de coloracién en las imdagenes patrén, sin embargo Las
inconsistencias obtenidas por métodos estadisticos se ven reducidas debido a la relacién entre
los rangos de la variable de color y en la variable de rugosidad definidas por conjuntos difusos
como se muestra en las figuras 26 y 27 del capitulo de metodologia, por lo que imagenes con
poca variacidon en el color y contraste se pueden llegar a clasificar como moderadamente
aceptables por el instrumento modelado por la percepcidén visual del usuario, para la
generacién de resultados mas precisos es necesario continuar con la adquisicién de imagenes

gue expongan las diferencias sutiles del proceso corrosivo en diferentes periodos de tiempo.
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4.4 Comparacion de resultados

En la siguiente tabla se observa la comparaciéon entre las imagenes patréon y la imagen prueba;
la primera columna muestra la imagen de prueba, mientras que en la segunda columna
corresponde a la imagen patréon a la que se asocia por ldgica difusa tomando intervalos de

analisis de las variables de color y rugosidad ajustados.

Figura 46. Resultados de coincidencia

Imagen patron por légica difusa
™ 8

Imagen prueba
T ! K

Aluminio con picadura AL1C2P

Aluminio uniforme

Acero al carbono con picadura FECTRALUZ32P

Acero con corrosién uniforme

Acero con corrosion filiforme FACARAISUP

Nota. Resultados de coincidencia entre las imagenes prueba. Fuente: Elaboracién propia.
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Los modelos de recta definidos por los coeficientes no estandarizados representados por B,
demuestran la hipdtesis nula Hg de B#0, los elementos del vector de prueba presentan una
coincidencia significativa con el vector de la imagen prueba, por lo que este Ultimo se ajusta a la

recta en cierto grado.
4.6 Instrumento virtual

En la siguiente imagen se puede observar el panel frontal del instrumento virtual, durante la
evaluacién de una imagen de aluminio por picadura, en la cual se especifica la presencia de
corrosién mediante un indicador horizontal numérico que la divide como baja, media o alta,
también se encuentran sefalados el porcentaje de correlacién de Pearson, desviacién estandar
y el indice de patrén que corresponde a la posicién del vector con mayor coincidencia en la

tabla patrén ingresada para evaluar el tipo de corrosién analizado.

Figura 47. Panel frontal de instrumento virtual, pestafia de Analisis.

Nota. Adaptado de Block diagram, LabVIEW®, 2018, National Instruments.

En la siguiente pestafia se puede observar la representaciéon del contraste en la imagen por

medio de un histograma de escala de grises, con el cual se interpreta por su distribucion hacia
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la derecha del eje x que predominan los tonos claros en la imagen, y el ancho de la campana

sugiera poca homogeneidad de los mismos.

Figura 48. Panel frontal de instrumento virtual, pestafia de diagndstico de resultados.

Andlisis  Diagnostico del Resultado |

Histograma
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Pixel Value

Nota. Adaptado de Block diagram, LabVIEW®, 2018, National Instruments.
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CAPITULO V

En el siguiente capitulo contiene la discusidn, conclusiones y recomendaciones del estudio.

5.1 Discusion

Esta investigacion tuvo como propdsito identificar la presencia de corrosion sobre superficies
de aluminio y acero con y sin recubrimiento utilizados dentro de la industria metal-mecanica,
considerando caracteristicas de color y rugosidad capturadas por imagen digital, utilizando
funciones de alto y bajo nivel, y algoritmos de vision computacional disponibles en la
plataforma de LabVIEW®. Realizando un analisis del estado del arte en investigaciones previas
de los temas relacionados con corrosidn y vision computacional, se encontré que la deteccién
de este fendmeno se basa en el andlisis de textura y cambios de color, caracterizados por los
modelos de co-ocurrencia de niveles de grises GLCM (Grey level Co-ocurrence Matriz) y HSI
(hue, saturation, intensity), fundamentado en métodos de redes neuronales (Medeiros et al.,
2010; Enikeev et al., 2016), en contra parte Jiacheng et al., (2020) define al modelo RGB como
otra opcién para caracterizacidon del color. De acuerdo con esta informacion la investigacion
realizada coincide con la utilizando redes neuronales como metodologia, asi como considerar
las variables de textura y color dentro del analisis, sin embargo para términos del presente
estudio se recurre al uso de ldgica difusa como método de red neuronal para emular el
razonamiento humano, donde los conjuntos borrosos son definidos por la desviacién estandar
obtenida de la rugosidad o textura y el porcentaje de correlacién del espectro de color de
imagenes patron en modelo RBG para la identificacién de corrosidn; adicionalmente se
complementa la informacidon con analisis estadisticos de correlacidn de regresidn lineal y
ANOVA de los espectros de color patrén con respecto a una imagen muestra que demuestran
la confiabilidad de los resultados obtenidos, lo cual se ha observado en otros andlisis por
imagen con aplicaciones médicas. Entre otros hallazgos se detectaron aunque no de manera
directa menciones de redes neuronales en patentes originarias de China (Ji Gang, et al., 2014;
Wang ping, et al., 2014) donde se compara la imagen con caracteristicas estandar o bancos de
datos para calificar y evaluar, similar a la metodologia empleada para el desarrollo del presente

instrumento virtual.
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De acuerdo con Javaherdashti, (2000) existen diversos métodos basados en el uso de
tecnologia capaces de evitar entre un 25% a un 30% de las perdidas por corrosién, sin embargo
se resalta la poca importancia que se le da al factor humano, para lo cual se plantea el método
de gestién de corrosidn, el cual es convergente a sistemas de monitoreo o inspeccidén como el
expuesto dentro de esta investigacion, que puede ser implementado dentro del sector
industrial para prevenir un desperfecto, como menciona Idris, (2015) al utilizar sistemas de
visién para deteccidén de la corrosion como técnica no destructiva aplicable en diferentes

puntos del proceso de produccion.
5.2 Conclusiones

De acuerdo con los resultados obtenidos se concluye que se generd un instrumento virtual
programado mediante conjuntos difusos donde se definen los limites de color y rugosidad
relacionados con la presencia de corrosién por imagen aplicable a materiales de aluminio y
acero al carbdn utilizados en la industria metal mecanica de Mexicali, capaz de detectar de
forma inmediata dichas caracteristicas del fendmeno, con lo que se comprueba la hipdtesis
nula los elementos del vector de prueba presentan una coincidencia significativa con el vector
patron resultante del andlisis instrumental, que es consistente con los resultados de andlisis
estadisticos de correlacién de regresidn lineal y ANOVA aplicados sobre las imdagenes de las

muestras de estudio.

Utilizando la herramienta para disefio de controles de légica difusa en LabVIEW® se obtiene una
respuesta congruente con lo observado en la imagen analizada por el instrumento, resultante
de las funciones de membresia o conjuntos difusos que describen el comportamiento de las
variables de color y rugosidad, con lo cual se delimita el indice patrén o arreglo del espectro de
color con mayor coincidencia, el porcentaje de correlacién y el grado de la presencia de

corrosion en la superficie analizada..

Por medio del analisis de regresidn lineal simple fue posible observar la coincidencia entre la
imagen prueba y la imagen patrén de un tipo de corrosidon resultante del analisis instrumental,
mediante la distribucion de la correlacién de cada valor de los arreglos definido por el modelo
de una recta de la imagen patrén con mayor coincidencia respecto a la imagen muestra.
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Se reafirma la aceptacion de la hipdtesis por analisis de ANOVA, al cumplirse que la significancia

resultante es menor a la requerida en el estudio.
5.3 Trabajo futuro

El presente estudio sugiere la utilizacién de sistemas de vision computacional como labview®
para el analisis de caracteristicas de corrosién en superficies de diferentes materiales que
representen un insumo importante en los diversos procesos de manufactura, asi como de los

principales recubrimientos utilizados para la preservacion de los mismos.

Se aconseja el uso de técnicas estadisticas para la comparacién y analisis de estudios
relacionados con la deteccién por imagen para describir una coincidencia cualitativa haciendo
uso de caracteristicas cuantitativas extraidas por una instrumentacion virtual en cualquier
sector donde sea necesario aplicar un método de inspeccidén visual, y la continua expansion de

la biblioteca de imdgenes patrdn para generar un instrumento cada vez mas preciso.
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