UNIVERSIDAD AUTONOMA DE BAJA CALIFORNIA
INSTITUTO DE INGENIERIA
MAESTRIA Y DOCTORADO EN CIENCIAS E INGENIERIA

B
i >
o)
m
>
=
N
':

e

"MAQUINA DE VISION COMPUTACIONAL PARA LA EVALUACION DE
CARBONATACION EN CONCRETO HIDRAULICO"

TESIS:

QUE PARA OBTENER EL GRADO DE
DOCTOR EN INGENIERIA

PRESENTA
GRACIELA ZULEMA ARVIZU OCEJO

DIRECTOR
DR. CARLOS VILLA ANGULO

CODIRECTOR
DR. ROGELIO ARTURO RAMOS IRIGOYEN

Mexicali, B.C. Septiembre 2020






AGRADECIMIENTOS

Esta tesis doctoral es el resultado de un trabajo en equipo. De ahi que deseo expresar mi mas
sentido agradecimiento a quienes directa o indirectamente participaron en su ejecucion.

De manera especial, en agradecimiento a mi director de tesis: Dr. Carlos Villa Angulo y
Codirector Dr. Rogelio Arturo Ramos Irigoyen, por su invaluable capacidad cooperativa,
profesional y humana que siempre mostraron para mi.

A mis sinodales en esta tesis doctoral, por la revision y aportacion a mi trabajo de tesis.

A mi familia por su apoyo incondicional en todas las acciones que he emprendido, gracias
por estar siempre para mi y ser el motor de mi superacién personal.

Al Instituto de Ingenieria de la UABC y CONACYT como Instituciones Educativas y
Gubernamentales, que me permitieron participar de forma entusiasta facilitando las
condiciones necesarias para mi formacion doctoral.






Contenido

RESUIMEN ...ttt e e h bt e be e e e b e e b e e s e e e anbe e e anneas -4 -
Yoo [0 ool To ] o H SRR -6-
INStrUMENEACION VIFTUAL. .......oovieiieieiecc e -6-
El CONCIeto NIArAUIICO. .......coieieece e -7-
L 1T 10 1 (o] 1SS -9-
JUSTITICACION ...t b et bbb -9-
(@] 0T 1LY RSSO -10 -
AV Vo0 (<o ¢ oo TSP PSPPSRSO -10 -
I I o 1ol ] (o TP RPPTPR -10 -
1.2. El concreto reforzado (8rmado) .........ceeveerienienenesisesee e -11-
1.3. La Instrumentacion virtual, maquinas de vision computacional y légica difusa...... - 16 -
1.4. Caracteristicas de la instrumentacion virtual............cccoooeiiininiiiiniec e -17 -
1.5. Méquinas de visiOn COMPULACIONAL .........ccciiiiiiiiieiec e - 20 -
1.6. Etapas de las maquinas de vision para estudios de colorimetria............cccccevvennenne. -21-
1.7. Filtrado de 12 IMAGEN .......coeiieie st -23-
1.8. Color, Colorimetria'y ESpectro de Color..........cccvevviieiieieiic e -24 -
1.9, ESPECIIO B COION ...ttt sreeneers -25-
1.10. Espacio de color usado para generar el espectro de Color ...........ccccvvvriiiiinnennen, - 26 -
1.11. Generando €l eSPECTIO d& COIOT ......ccuveiiiiieiee e - 26 -
1.12. Coincidencia de color (Color MatChing) ..........ccooeviriiiiiiiee e, -29 -
1,13, LOGICA TITUSA ...ttt bbbt -30-
1.14. Sistemas de 18gica difuSa............cccoviiiiiiiii i -30 -
1.15. Variables lINQUISICAS. ........ccviiuiiieiicc e -31-
1.16 Términos linguisticos y funciones de membresia...........cccocevveieiiececce e -31-
I A T |- TSP PTR -32 -
1.18. Controladores difUSOS........ccuviiiiierieie e sie e reeae e sraeneeenes -32-
RS R U274 | o= Tox o PSS -33-
1.20. Implementando una estrategia de control liNnQUiStiCO.........cccoeviriiiiiiiiiiiceen, -33-
1.21. DEFUZZITICACION. .....eeviieiiiecie ettt bbbt -35-
1.22. Métodos matematicos de defuzzificacion. ..........ccccevvviieieiiicni i, -35-
1.22.1 CONLIO A8 ArBA....ueeueeuieieieiie st ettt ettt te st e et st sae st e sbeereeneeneeneeneens -35-



1.22.2. Centro de rea MOAITICAAO . ......coe it e e e e - 36 -

1.22.3. CENIO U8 SUMAS....ciiiiiieitiiieitieieseeiie ettt sttt bbbt n e - 37 -
1.22.4. Centro de IMAXIMO .....c..oiuiiiiiiiiieisieie ettt bbb - 38 -
1.22.5. Media de 1a MAXIMA .......ccociiiiiiiiie e - 38 -
2. Programacion, MaterialeS y MELOUOS. .........ccveierieieiire e -39 -
2.1, ProgramaCiOn.........cccuiueueiieiesiese e sie e ee e e te st st ae e e e e e e ssesbe st snesreeraeneeneenes -39 -
2.2. Flujo general del V1. ... -40 -
2.3. Estructura prinCipal del V1. ..o -41 -
2.3.1. Flujo de ejecucion del VI por Secciones de la estructura Flat Sequence. ............. -43 -
2.3.1.1 Secciol Inicializacion de variables. ... -43 -
2.3.1.2 Seccion 2 Seleccion de imagen a analizar. ..........ccccocveveeieiecce e, -44 -
2.3.1.3. Seccidn 3. Interfaz con el usuario para seguimiento del flujo del VI................. -44 -
2.3.1.4. Seccidn 4. Procesos de colorimetria parte 1........cccccvevveieeiieeneiiieseese e, -45 -
2.3.1.5. Seccidn 5. Interfaz de dialogo con el usuario con indicaciones del pH. ............ - 46 -
2.3.1.6. Seccién 6 Comparacion del espectro de color para determinacion del pH. ....... -47 -
2.3.1.7. Seccién 7 Determinacion del pH con el uso de logica difusa. ..........cccccceeveneneee. - 48 -

2.3.1.8. Seccidn 8 Interfaz de dialogo con el usuario que le indica el procedimiento para
determinar la profundidad de carbonatacion. ..o, - 49 -

2.3.1.9. La seccion 9, calculo de profundidad y velocidad de carbonatacién y tiempo de
vida del concreto hidrauliCo. .......ccooviv e - 50 -

2.3.1.10. Seccion 10 Interfaz de dialogo con el usuario dando instrucciones finales para el
USO eI WL ettt bbbt e eneas -51 -

2.4. Materiales de prueba, Caracteristicas y propiedades de los materiales utilizados. .. - 52 -

2.4.1 Preparacion de especimenes de Prueba ...........coceecveieieeiiciiceecce e, -52 -
O N O 4 1< [ (o T O OO P TSP UPPTOPR PP -52 -
2.4.1.2. Agregados PELre0S: areNa Y GrAVA........cccceruerrerierierieseseeieeieessesiessessessessessesensens -52 -
2.4. 0.3, AQUA ..ot b et -52 -
2.4. 1.4, AQITIVOS ...ttt ettt e s e te e e te e be e e e s raenteeneenreenee e -53 -
2.4.1.5. Disefo de [0S ESPECIMENES ........cuiiiiiieieiene et -53 -
2.4.1.6. Preparacion del acero de refUerzo .........cooveoeeiececec i - 55 -
2.4.1.7. DiSeN0 de 12 MEZCIA.......cccviiiiieiee e - 55 -
2.4.1.8. Procedimiento de medicion del pH y la velocidad de carbonatacion acorde a la

NOFMALIVIAAT VIGENTE ..ot ettt neeeres - 56 -
3. RESUITAUODS. ...ttt ettt sttt sb et re et e nae e nre s - 57 -



3.1. Resultados de operacion del instrumento virtual (V1) .....cccccoeeviveiiveiiiiciece e,

Conclusiones
Bibliografia..



Resumen
Esta tesis presenta el desarrollo en un instrumento virtual computarizado en la plataforma de

instrumentacion virtual de LabVIEW, con él que es posible medir el potencial de hidrogeno
(pH), carbonatacion, velocidad de carbonatacion y tiempo de vida del concreto hidraulico y

concreto hidraulico armado.

Hace uso de la programacién por flujo de datos y modular, ademas de herramientas generales

y exclusivas como Ni Vision y Légica Difusa de LabVIEW®.

Este instrumento da solucion a la problematica asociada a dar certeza y eliminar el error
humano en mediciones relacionadas con la determinacion de las condiciones en tiempo real
de las estructuras de concreto hidraulico armado, edificadas por la industria de la

construccion y en los ensayos realizados por las plantas de concretos hidraulicos.

Para las pruebas del instrumento virtual que presenta esta tesis se manipularon especimenes
de concreto hidraulico armado, utilizando concreto elaborado a nivel industrial en plantas de
concretos premezclados locales, mismos que fueron usados como ensayos previos en otros

trabajos de investigacién relacionados con la determinacion de carbonatacion.

Los especimenes pasaron por ensayos de evaluacion de la calidad de concreto hidraulico
fresco, asi como de calidad del concreto endurecido por medio de la prueba de resistencia a

la compresion en laboratorio.

El uso de estos especimenes permitid comprobar la operacion de la instrumentacion virtual
desarrollada y dar seguridad en el uso del instrumento propuesto y dado a conocer en este

documento de tesis.



El desarrollo de este instrumento virtual es de gran utilidad en la industria de la construccion,
asi como a las plantas de concretos hidraulicos, dado que agiliza la obtencion de resultados
en las pruebas para el concreto hidraulico y asegura mediciones de pH, lineales de
profundidad y calculo de velocidad de carbonatacion, asi como prediccion de vida util en
afios del concreto hidraulico armado con referencia a las normas mexicanas NMX-C-515
ONCE-2016, para la determinacion de la profundidad de carbonatacion en concreto
hidraulico, especificaciones y métodos de ensayo RILEM CPC-18 para la determinacion de
la profundidad de la capa carbonatada en la superficie de concreto endurecido por medio de

un indicador.



Introduccion

Instrumentacion virtual.
La instrumentacion virtual en la actualidad y futuro da una mayor funcionalidad a la

electronica avanzada y se debe a que los dispositivos se han convertido y centrado alrededor
del software. La tecnologia nunca se detiene, los ingenieros y cientificos pueden mejorar la
funcionalidad a través del software en lugar de desarrollar mas electrénica especifica para
hacer un trabajo particular, la forma eficaz de satisfacer estas demandas es utilizar

arquitecturas de prueba y control que estan centrados en el software [1].

El disefio a partir de un sistema grafico de programacion (LabVIEW) es un enfoque moderno
para disefiar un sistema completo. Un disefio grafico que compita en la economia global
actual requiere de empresas para ingresar rapidamente al mercado con productos innovadores
que ofrecen una mayor funcionalidad para operar sin problemas, tales son casos ejemplo
como los de la industria aeroespacial y de la defensa, que durante décadas han utilizado la
instrumentacién modular y el software de aplicacion de LabVIEW de NI para reducir el costo
y el riesgo asociados con las pruebas y el soporte de sus productos. En los sistemas de radar
usados en el campo militar, en las areas de la guerra electrénica, con el monitoreo del espectro
de radio frecuencia donde deben tener un rendimiento mas alto, anchos de banda méas amplios
y velocidades de respuesta mas rapidas para adaptarse a las necesidades emergentes que
operan a largo plazo. Por lo anterior, NI ha trabajado con miles de ingenieros y equipos de
liderazgo para administrar el riesgo y generar una ventaja de mercado sostenible a través de

avances en Ingenieria de pruebas y soporte operativo.



Los beneficios del disefio de sistemas graficos comprenden un tiempo reducido para
mercado, escalabilidad oOptima del sistema, iteracion de disefio, un rapido y mayor

rendimiento a menor costo.

El disefio de sistema gréafico trae una plataforma de software combinada con una plataforma
de hardware que ofrece la oportunidad para reducir significativamente el costo de desarrollo
y el tiempo de comercializacion que integra multiples modelos de cémputo y minimiza el

tiempo para implementar especificaciones en un disefio [2].

El concreto hidraulico
El concreto es un material cuya elaboracion no requiere elevados costos, debido a que sus

componentes son de origen natural, este aspecto y las ventajas que proporcionan sus
propiedades tanto en su estado fluido como endurecido, (elaboracion, resistencia,
durabilidad, etc.) son las principales razones por lo que se considera el material de
construccion mas importante en la actualidad y el mas utilizado en este campo, de ahi la
importancia de su constante estudio. EI concreto hidraulico es un material constituido por la
mezcla de cemento; arido grueso, arido fino y agua, con o sin la incorporacion de aditivos o
adiciones que desarrolla sus propiedades por la hidratacion del cemento, factor que sugiere
que las cualidades del concreto se deban fundamentalmente al tipo y calidad del cemento

utilizado.

Se estima que por cada habitante del planeta se producen como promedio 3 toneladas de
hormigon cada afio [3]. Esto representa el 57% de todas las producciones antropogénicas,
excluyendo los combustibles fosiles y los flujos de desechos [4]. Debido a que su elaboracion

se realiza con materiales de origen natural disponibles en la superficie de la corteza terrestre,
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posee un relativo bajo costo de produccion, pero su mayor importancia repercute en las

propiedades y caracteristicas del mismo material.

Por otra parte, se considera en términos generales que las estructuras de concreto reforzado
son durables y que proporcionan una vida util de 50 afios 0 mas, con poco o nulo
mantenimiento [5]. Esta durabilidad depende de las caracteristicas del concreto, del acero y

de la interaccion entre ambos [6].

Los refuerzos utilizados en el concreto son materiales metalicos que presentan una buena
resistencia a la corrosion en medios alcalinos. Durante la elaboracion del concreto y debido
al uso de cal (CaO) y agua, el concreto hidraulico provee un pH muy alcalino (12 a 12.5).
Esta alcalinidad le permite al acero de refuerzo lograr su estado pasivo, protegido por la capa
pasiva de 6xido (Fe304), siempre y cuando el pH del concreto no cambie significativamente
[3]. Sin embargo, este estado pasivo es dificil de conseguir de manera constante en las
diversas etapas de la vida util de las obras civiles, siendo uno de los méas graves problemas

en la actualidad el deterioro del concreto por la interaccion con el medio ambiente [8].

Debido a que los problemas de corrosion en las estructuras de concreto dependen en gran
medida a su exposicion ante el medio ambiente, es necesario analizar detalladamente el
comportamiento de las estructuras en diversas condiciones ambientales. Con el fin de poder
determinar el tratamiento que se le debe dar a las estructuras y tomar en consideracion dicho

comportamiento para el disefio de nuevas estructuras [8].

Por lo anteriormente expuesto, esta investigacion presenta un desarrollo tecnolégico de
instrumentacion virtual basado en las normas NMX-C-515 ONCE-2016 y RILEM CPC-18

para la determinacion de la profundidad de la capa carbonatada en la superficie de concreto



endurecido por medio de un indicador. El instrumento virtual contribuye a agilizar y eliminar
el error humano de interpretacion ademas de, eliminar la incertidumbre asociada a las
mediciones del potencial de hidrogeno (pH), carbonatacion, velocidad de carbonatacion y

tiempo de vida del concreto hidraulico y concreto hidraulico armado.

Hipotesis
Es posible desarrollar, programar e implementar un instrumento virtual con el uso de

algoritmos de méaquinas de vision e inteligencia artificial y una computadora para medir el
potencial de hidrogeno, profundidad de carbonatacion, velocidad de carbonatacién y tiempo

de vida para el concreto hidraulico y concreto hidraulico armado.

Justificacion
Esta investigacién y desarrollo tecnoldgico se justifica por el hecho de que en la busqueda de

informacion en el estado del arte de las diferentes normas que rigen y dictan los
procedimientos y ensayos para determinar la carbonatacién del concreto hidraulico y otras
fuentes como articulos actuales de investigacion o desarrollo tecnol6gico no se encontrd un
instrumento moderno capaz de medir y determinar la carbonatacion, el cual de seguridad,
elimine el error humano de interpretacion, ademéas de minimizar la incertidumbre asociada a
las mediciones para determinar la carbonatacion en el concreto hidraulico e hidraulico

armado.



Objetivo
Desarrollar e implementar un instrumento virtual parta la medicién de la carbonatacion en el

concreto hidraulico y concreto hidraulico armado

1. Marco tedrico
El marco tedrico se divide en dos areas principales del conocimiento base, el concreto

hidraulico y la instrumentacion virtual.

1.1. Concreto
A nivel mundial el uso del concreto reforzado en obras civiles, puentes, pavimentos, presas,

tanques de almacenamiento, etc., se coloca como el material de construccion mas utilizado
en la actualidad. El tiempo de vida til de una estructura es en funcién de su fabricacion y al
servicio que vaya a prestar, segun las condiciones a que estara sometido, es deseable que una

obra se mantenga en buen estado estructural, quimico y estético por tiempo indefinido [8].

El concreto es sin duda uno de los materiales mas importantes en la industria de la
construccién, ya que ha hecho posible en mayor o menor grado la existencia de la
infraestructura de todos los paises del mundo [9]. Se considera, en términos generales que
las estructuras de concreto reforzado son durables y que proporcionan una vida util de 50
afios 0 mas, con poco o nulo mantenimiento [5]. Sin embargo, esta durabilidad depende de

las caracteristicas del concreto, del acero y de la interaccion entre ambos [6].

Los refuerzos utilizados en el concreto son materiales metalicos que presentan una buena
resistencia a la corrosion en medios alcalinos. En la elaboracion del concreto, se usa cal
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(Ca0) y agua, con estos agregados el cemento hidraulico provee un pH alcalino elevado (12
a 12.5). Esto le permite al acero de refuerzo estar en estado pasivo, protegido por la capa
pasiva de 6xido (Fe304), siempre y cuando el pH del concreto no cambie significativamente
[5]. Sin embargo, este estado pasivo es dificil de conseguir de manera constante en las
diversas etapas de la vida util de las obras civiles, siendo el deterioro del concreto uno de los
problemas mas graves en la actualidad por determinar, debido principalmente a la interaccion

del concreto con el medio ambiente [8].

1.2. El concreto reforzado (armado)

Definicion: La diferencia basica entre concreto y mortero es que el cemento es un polvo que
une y que nunca se utiliza solo, el concreto esta compuesto de cemento, arena y grava y el
mortero estd compuesto solo por cemento y arena. Ademas de estas diferencias, los usos

también son distintos.

Definimos al concreto reforzado como la unién entre concreto y acero Figura 1. EI concreto
estd compuesto basicamente por el agregado (arena y grava), cemento, agua y en algunos
casos, aditivo; El acero que se utiliza depende en gran medida de las especificaciones de la
estructura a construir; puede ser acero galvanizado, acero inoxidable o lo que se utiliza

comunmente, que es acero al carbono o de refuerzo.
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Concreto

Acera longitudinal —

Acero transversal

Figura 1.- Esquema de una columna comun de concreto reforzado

La relacion existente entre el concreto y el acero de refuerzo se basa en que el concreto provee
una proteccién tanto quimica como fisica en contra de la corrosién [5]. La proteccién quimica
se debe a la alcalinidad del concreto, la cual produce una capa de 6xido en la superficie del
acero. A este fendmeno se le denomina pasivacion, ya que la capa de Oxido evita la
propagacion de la corrosion del acero. Esta alcalinidad del concreto se debe principalmente
al hidréxido de calcio (Ca (OH)2) que se forma durante la hidratacion de los silicatos (C2S,
C3S, C3A, C4AF) del cemento y a los alcalis (sodio y potasio), que pueden estar
incorporados como sulfatos en los elementos constituyentes del cemento. El concreto
también funciona como una capa protectora en contra de los agentes ambientales (oxigeno,
agua, cloruros, dioxido de carbono) que puedan des pasivar al acero e iniciar la corrosion
[10].

La corrosion del acero de refuerzo disminuye la vida datil en las estructuras de concreto
reforzado, por lo que predecir la vida Util de las estructuras dafiadas por corrosion reviste una
enorme importancia. No existe un método totalmente aceptado para calcular la vida residual

de las estructuras de concreto reforzado, aunque se han establecido varios procedimientos
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para estimar su vida Gtil. Un modelo que describe desde el punto de vista de la corrosion el

proceso de deterioro de las estructuras es el propuesto Figura 2.

Grade aceptable
o= s e ol -

GRADO DE CORROSION

Iniciacién ! Propagacién | TIEWMPO

Vida il o ismpo antes da la reparacién -

Figura 2.- Modelo e la vida util propuesta por Tuutti
Quien establece un nivel de corrosidn maximo aceptable relacionado con la apariencia de las
grietas, y sugiere presencia de dos periodos, tales como el que sea de iniciacion y el de

propagacion [10].

La carbonatacion es un fenémeno natural que ocurre todos los dias en miles de estructuras
de concreto en todo el mundo. Es un proceso bien comprendido que ha sido investigado y
documentado. En el caso del concreto que no contiene acero de refuerzo, la carbonatacion es
generalmente un proceso de pocas consecuencias. Sin embargo, en el concreto reforzado,
este proceso quimico aparentemente inocuo, avanza lenta y progresivamente hacia el interior
de la superficie expuesta del concreto y asalta al acero de refuerzo causando la corrosion

[11].

Es un problema que actualmente afecta a muchas estructuras en el pais, cuyo fendmeno
ocurre cuando el dioxido de carbono CO2 reacciona con la humedad dentro de los poros del

concreto y convierte al hidréxido de calcio en Ca(OH)2 con un pH de 12 a 13, a carbonato
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de calcio CaCO3 que tiene un pH menos alcalino. El hidroxido de calcio y los iones de sodio
(Na) y potasio (K) por su alta alcalinidad, forma en el acero de refuerzo embebido en el
concreto una capa pasiva de hidroxido de hierro Fe(OH)2, que lo cubre y protege de la
corrosion. La permanencia de esta capa depende de que el concreto conserve dicha
alcalinidad, al descender ante la presencia de didxido de carbono en el concreto, el acero
pierde su capa pasiva con un pH menor a 11. La corrosién de acero de refuerzo es el mayor
factor en la reduccion de la vida de servicio de las estructuras y elementos de concreto
reforzado. La carbonatacion es el proceso que causa mayor deterioro de las estructuras en

ambientes urbanos.

En el disefio de estructuras de hormigdn, la carbonatacion es uno de los muchos factores

importantes que determinan la vida Util en servicio de una estructura de hormigon armado.

La carbonatacion se puede definir como la reduccion de la alcalinidad del hormigon por
accion de los componentes acidos de la atmosfera didxido de carbono (CO2) y de azufre

(SO2).

La cantidad de Ca(OH)2 procedente del hidrolisis del cemento Portland puede llegar hasta el
25% del peso del cemento empleado, confiriendo asi un elevado caracter basico o alcalino
(pH>12) a las pastas, morteros u hormigones. Los hormigones confeccionados con cementos
poseeran elevada alcalinidad, la cual proporcionara un ambiente protector frente al medio
exterior a las armaduras existentes, dotandolas de una capa de 0xido pasivante sobre las

mismas (Guinier, 2009) [12].
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El proceso de carbonatacion comienza con la difusion de CO2 en el hormigon (segun la ley
de Fick (Visser, 2012) [13]. EI CO2 del aire puede penetrar a través de los poros del hormigén
y reaccionar con el CaOH2 del cemento produciéndose un cambio en la basicidad del
material al combinarse tales elementos y formarse carbonato de calcio (CaCO3). Se producira

una reduccion del valor del pH hasta alcanzar valores minimos de basicidad (pH<9).

El avance del frente de carbonatacion se produce desde exterior hasta el interior de la
estructura de hormigdn, este depende directamente de:

Relacion agua cemento (a/c)

Humedad Relativa (HR)

Compacidad del hormigon

Tipo y cantidad de cemento empleado

Cantidad de CO2 en el ambiente

La velocidad de penetracidn en el hormigon en la mayoria de los casos depende de la facilidad
de ingreso de CO2 y de la HR (Galéan, 2011), por lo tanto, hormigones densos y bien curados
presentan una menor velocidad de penetracion. La temperatura y la presencia de humedad en
el ambiente son de gran influencia, en hormigones sometidos a ambientes secos con HR<20%
se presenta un indice de carbonatacion muy bajo en forma similar a lo que sucede en
ambientes himedos con HR>80%, como es el caso de ambientes marinos tropicales, donde
el agua contenida en los poros capilares del hormigon dificulta el ingreso del CO2, sin

embargo, los ambientes intermedios con 25%<HR<75% presentan mayor velocidad de

penetracion y la condicion ptima para el avance de la carbonatacion.
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1.3. La Instrumentacion virtual, maquinas de visiéon computacional y

|6gica difusa
El término "computacion cientifica® o "ciencia computacional™ se ha utilizado durante

muchos afos para definir el uso de computadoras (software y hardware) para resolver
problemas relacionados con la ciencia y la ingenieria, que generalmente implican
investigacion experimental o aplicada, modelado y simulacion. En una definicion simplista,
que se refiere al uso de computadoras para resolver problemas cientificos. Las aplicaciones
informaticas cientificas suelen seguir un proceso de tres pasos: adquisicion de datos, analisis

de datos y visualizacion / presentacion de datos [14]

Este enfoque de tres pasos ha sido el modelo pilar de la instrumentacion virtual de National
Instruments desde su conceptualizacion original desde a principios de la década de 1980, y
su expansién a un modelo més completo conocido como disefio de sistema gréafico. La
finalidad de este modelo tiene como objetivo el acelerar el ciclo de investigacién, desarrollo
y entrega de modelos matematicos a computadoras integradas en tiempo real de manera facil
y rapida. NI LabVIEW logra esta aceleracion con el uso de su lenguaje de programacion G
como herramienta comdn de disefio a nivel de sistema para todas las diferentes fases en el

flujo de disefio a implementacion. [15]

Podemos abordar el tema de la instrumentacion virtual con la definicién de dos tipos de
instrumentos; el instrumento tradicional y el virtual, sefialando la caracteristica principal de
cada uno de ellos. Un instrumento tradicional es el instrumento tipo hardware rigido, cuya
funcionalidad esta definida por sus fabricantes a diferencia, de un instrumento virtual que se

considera un instrumento cuya funcionalidad la define su usuario final.
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Definiciones més formales para instrumentacion virtual son la de varios autores que definen
instrumento virtual a los programas de cOmputo que en apariencia y operacion son analogos
a los instrumentos fisicos como, osciloscopios y multimetros, nada lejos de una buena
definicion; sin embargo, al hacer una busqueda de distintas definiciones de virtualidad
aplicada al desarrollo de instrumentacion eléctrica y electronica podemos llamar a un
instrumento virtual como, “El Instrumento cuya forma fisica se encuentra implementada en
una computadora”. Lo anterior, con fundamento y tomando en cuenta que el area del
conocimiento de la cibernética, el significado para la palabra virtual se refiere
especificamente, a una realidad construida mediante sistemas o formatos digitales que
implican indiscutiblemente el uso de hardware. Parte de este hardware es requerido y llamado
adquisidor de datos que en conjunto con la computadora y la plataforma de programacion
virtual conforman un instrumento virtual. En ocasiones dependiendo de la aplicacién la
computadora pasa a ser un sistema computarizado embebido pequefio y poderoso, ejemplos
de estos sistemas son los de National Instruments® y otras compafiias de desarrollo de

sistemas electronicos.

Otras definiciones con respecto a la virtualidad pueden confundir el significado de
instrumento virtual y llegar a pensar que la definicion del diccionario de la Real Academia
Espafiola; Virtual como aquello que tiene existencia aparente y no real, que un instrumento
virtual es un simulador, algo que difiere mucho del contexto para la definicién o significado

de instrumento virtual en las areas del conocimiento de Instrumentacion general.

1.4. Caracteristicas de la instrumentacion virtual.
Ya hemos comentado que la principal caracteristica y ventaja de un instrumento virtual (V1)

es que se define por el usuario final y no el fabricante de instrumentos como sucede con la
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instrumentacion tradicional, pero otras caracteristicas importantes es que son reciclables y
escalables, es decir manipulables facilmente y reconfigurables a otros modos de operacion
que permiten expandir sus capacidades de medicion y control a un nimero de canales de
entrada y salida importante y a bajo costo por canal, lo que implica la rentabilidad de los

instrumentos virtuales.

Son precisamente las caracteristicas de funcionalidad definida por el usuario, reciclaje y
escalabilidad lo que permite que su disefio se considere una aportacién al desarrollo
tecnoldgico ya que cada instrumento virtual se disefia para satisfacer los requerimientos
especificos de su aplicacion. Lo anterior puede desarrollarse con una gama importante de
funciones de programacion definidas por la plataforma de instrumentacion y la apertura de
la plataforma para definir nuestras propias funciones cuyos algoritmos pueden ser registrados

como derecho de autor en México, en otros paises como patentes.

Por ello, de las caracteristicas definidas para la instrumentacion virtual estas nos permiten
afirmar que los disefios de instrumentos virtuales deben ser considerados como aportacion
de entrega de una tesis doctoral en ciencia y tecnologia, por aportar la posibilidad de un
disefio especifico de sistemas de adquisicion de datos, maquinas de vision y sistemas

inteligentes a la medida del usuario final o desarrollo de trabajo doctoral concluido.

Una herramienta esencial para el desarrollo de la instrumentacion virtual es la plataforma de
programacion LabVIEW® (Laboratory Virtual Instrumentation Engineering Workbench).
Este programa fue creado por National Instruments (1976) para operar computadoras MAC,
se lanzé al mercado por primera vez en 1986. Hoy en dia esta disponible para las plataformas
Windows, UNIX, MAC y GNU/Linux. Los programas desarrollados con LabVIEW® se

[laman Instrumentos Virtuales, o VIsy su principal caracteristica es la facilidad de uso, valido
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para programadores profesionales como para personas con poco conocimiento en

programacion, pudiendo lograr programas de resultados complejos.

Su principal caracteristica esta basada en la programacion en LabVIEW® y es por medio del
paradigma de flujo de datos de LabVIEW® el cual se basa en el hecho de que un nodo se
ejecuta una vez que la informacion esta disponible en sus terminales de entrada. Completada
su ejecucion, genera datos de salida que generalmente estan destinados a la siguiente funcién
0 nodo. Es este movimiento de datos el que determina el orden de ejecucion en el Diagrama

de Bloques de un VI.

Es importante mencionar que, las variables locales rompen con el paradigma de flujo de datos
debido a que son utilizadas en circunstancias donde no es posible enviar los datos a través de
un cable, ya que las variables locales se comunican por referencia con los controles e
indicadores del Panel Frontal del VI que las utiliza para acceder a la memoria donde se
encuentran los datos correspondientes. Podria decirse que la forma de utilizar a una variable

local es similar a usar un apuntador en lenguaje C.

Las principales ventajas de la programacion por flujo de datos de LabVIEW® son.

» Laejecucion del flujo de datos hace que administrar la memoria sea mas facil que el
modelo de ejecucion del flujo de control. En LabVIEW®, no se asigha memoria para
variables ni les asigna valores. En su lugar, crea un diagrama de blogues con cables

que representan la transicion de datos.

* Los VIy las funciones que generan datos asignan automaticamente la memoria para

esos datos. Cuando el VI o la funcion ya no usa los datos, LabVIEW® desasigna la
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memoria asociada. Cuando agrega nuevos datos a una matriz o cadena, LabVIEW®

asigna suficiente memoria para administrar los nuevos datos.

* Debido a que LabVIEW® maneja automaticamente la administracion de memoria,
usted tiene menos control sobre cuando se asigna o desasigna la memoria. Si un VI
funciona con grandes conjuntos de datos, debe comprender cuando se realiza la
asignacion de memoria. Comprender los principios involucrados puede ayudarlo a
escribir VIs con requisitos de memoria significativamente menores. Minimizar el uso
de memoria a medida que se desarrolla puede ayudarlo a aumentar la velocidad a la

que se ejecutan los V1.

1.5. Maquinas de vision computacional

En lo que se refiere a maquinas de vision computacional estas se encuentran implicitas en la
instrumentacién virtual y en el campo de estudio de la vision computacional, donde es
importante mencionar que todo sistema computarizado que emula las capacidades del ser
humano se considera como un sistema de inteligencia artificial. Hacer que una computadora
intérprete imégenes, no ha sido una tarea trivial y ha requerido de muchos afios de
investigacion ya que es un problema complejo. Sin embargo, en los Gltimos afios hay avances
considerables basicamente en 3 rubros [16].

e El desarrollo tecnoldgico en las capacidades de procesamiento y de memoria en las
computadoras, que facilitan el almacenamiento y procesamiento de las imagenes.

e Los avances tedricos en los principios y algoritmos para el procesamiento y analisis
de imagenes.
e Lacreciente necesidad del procesamiento automatico de imagenes, que se capturan 'y

almacenan en grandes cantidades en diversos dominios, como en medicina,
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seguridad, transito de vehiculos y por su puesto en el analisis y caracterizacion precisa

de patologias del concreto armado.

La instrumentacion virtual en las que implicitamente se encuentran las maquinas de vision
computacional presentan hoy en dia una mejora continua, lo que permite que puedan ser
usadas multidisciplinariamente, siendo la caracterizacion de materiales como el concreto

armado una de ellas.

El uso de este tipo de instrumentacion en el area del conocimiento de los materiales es de
vanguardia y permite mejorar significativamente el analisis de los materiales de construccion,
incluso crear los sistemas usados para la deteccion temprana de patologias del concreto

armado.

En la actualidad todo el equipamiento de vanguardia se encuentra manipulado y controlado
por sistemas de instrumentacion virtual, grandes instituciones como NASA y empresas como
Airbus y Boing emplean instrumentos virtuales que implementan el desarrollo en grandes

proyectos de innovacion.

1.6. Etapas de las maquinas de vision para estudios de colorimetria
Digitalizacion y generacion de archivo tipo imagen

Existen diferentes dispositivos para la captura de imagenes. Dichas imagenes son
digitalizadas y almacenadas en la memoria de la computadora. Una vez en la computadora 'y

en ocasiones desde el mismo dispositivo de captura, la imagen puede ser ya procesada.

Para la adquisicion de la imagen se requiere de un dispositivo fisico que sea sensible a una

determinada banda del espectro electromagnético. El dispositivo produce una sefial eléctrica
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proporcional al nivel de energia detectado, la cual es posteriormente digitalizada. Entre los

dispositivos de captura o sensores se encuentran:

e Camaras fotogréaficas

e Camaras de television (vidicon o de estado solido - CCD)
e Digitalizadores (escaneres)

e Sensores de rango (franjas de luz, laser)

e Sensores de ultrasonido (sonares)

e Rayos X

e Iméagenes de tomografia

e Imégenes de resonancia magnética

El proceso de digitalizacion usado comprende la previa preparacién y aplicacion de
fenolftaleina al espécimen, bajo estudio acorde a lo estipulado en la normatividad. El
dispositivo usado es un equipo de barrido digital (escaner) convencional con resolucion de
300 puntos por pulgada o Pixeles por pulgada (300 ppp); Esta resolucion de impresion
elegida es la mas comuin, pues esta optimizada para lo que el ojo es capaz de ver en una
imagen de calidad o utilidad fotografica. El equipo utilizado es un escaner HP Scanjet G3110
y su aplicacion para computadora (software). La imagen obtenida por el proceso de
digitalizacion es en formato JPG. Este formato JPG viene del término acufiado por Joint
Photographic Experts Group, grupo de expertos que cred los archivos comprimidos con
extension .jpg, JPG es un formato de compresion de imagenes tanto en color como en escala

de grises, con alta calidad.
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1.7. Filtrado de la imagen

El filtrar una imagen, consiste en aplicar una transformacion para obtener una nueva imagen
de forma que ciertas caracteristicas son acentuadas o disminuidas, el objetivo en nuestro caso
es eliminar ruido de la imagen capturada en el proceso de digitalizacion de la misma imagen.

En nuestro sistema se uso para el proposito la transformada wavelet.

La transformada wavelet (WT) tiene una amplia aplicacion en el andlisis de sefiales
estacionarias y no estacionarias. Estas aplicaciones incluyen la remocién de ruido en
imagenes, permite la deteccion de discontinuidades abruptas y compresion de grandes

cantidades de datos [17].

Con la WT es posible descomponer una sefial en un grupo de sefiales constituyentes,
conocidas como wavelets y cada una con frecuencia dominante bien definida. Similar a la
transformada de Fourier (FT) en la cual la representacion de una sefial es mediante funciones
seno y coseno de duracién ilimitada, en WT las wavelets son funciones transitorias de corta

duracion, es decir duracion limitada centrada alrededor de un tiempo especifico.

La principal ventaja de usar la WT es evitar la problemética de la transformada de Fourier
FT que al pasar del dominio del tiempo al dominio de la frecuencia la informacion de lo que
ocurre en el tiempo se pierde. Al observar el espectro frecuencias obtenido utilizando la FT
es simple distinguir el contenido de frecuencias de la sefial que se esta analizando, pero no
es posible deducir en que tiempo aparecen o desaparecen las componentes de la sefial del

espectro de frecuencias. A diferencia de la FT, la WT permite un analisis en ambos dominios
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tiempo y frecuencia dando informacion sobre la evolucion del contenido de frecuencia de

una sefal en el tiempo [18].

Para esta seccion en nuestro instrumento virtual usamos la funcion denoise la cual incluye la

transformada wavelet para su aplicacion en la atenuacion de ruido.

1.8. Color, Colorimetria y Espectro de Color
El utilizar color en visidn es importante ya que puede ayudar a la extraccion de caracteristicas

e identificacion de objetos en la imagen, lo cual implica dificultad para casos presentados en
imagenes monocromaticas. El ojo humano puede distinguir miles de colores (con diferentes
intensidades y saturaciones) y en cambio solo distingue alrededor de 20 niveles de gris. Por
tal razon, se piensa que el color tiene un papel muy importante en el reconocimiento de

iméagenes.

La percepcidon del color en el ser humano es un proceso psicofisioldgico que ain no es bien
comprendido. El color que percibe el ser humano de un objeto depende de la naturaleza de

la luz reflejada por el objeto, lo que a su vez depende de la luz incidente en el objeto.

Fisicamente, la luz visible es parte del espectro electromagnético y el color tiene que ver con
la longitud de onda dentro del espectro visible (400 - 700 nm); En donde la luz blanca consiste

en la combinacion de todos los colores de dicho espectro.

En la plataforma de programacion de LabVIEW®, el procesamiento del color, la colorimetria
y el espectro de color son abordados en la Inspeccion del Color. Esto esta incluido en el
espacio del color, los espacios de color permiten representar un color. Un espacio de color es

un subespacio dentro de un sistema de coordenadas 3D donde cada color esta representado
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por un punto. Se pueden usar espacios de color para facilitar la descripcion de colores entre

personas, maquinas o programas de software [17].

Diversas industrias y aplicaciones utilizan varios espacios de color diferentes; Como se
comenta anteriormente, los humanos perciben el color de acuerdo con pardmetros como
brillo, tonalidad e intensidad. Sin embargo, las computadoras perciben el color como una
combinacidn de rojo, verde y azul. En LV usamos el espacio de color para procesar imagenes
a color; Con LV se especifica el espacio de color asociado a una imagen a color y usa los

espacios de color Rojo, Verde, Azul (RGB) y Tonalidad, Saturacion y Luminancia (HSL).

1.9. Espectro de color
El espectro de color representa la informacion de color en 3D asociada con una imagen o una

region de una imagen en forma 1D concisa, que puede ser utilizada por muchas de las
funciones de procesamiento de color de Vision de National Instruments (NI Vision). El
espectro de color es usado para aplicaciones de coincidencia de color, ubicacién de color y

coincidencia de patrones de color.

Black

Figura 3. Espacio de color HSL.
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Los colores representados en el espacio modelo HSL de la figura 3, son faciles de cuantificar
para los humanos. EI componente de luminancia (o intensidad) en el espacio HSL esta
separado de la informacion del color. Esta caracteristica de representacion independiente de
la variacion de intensidad de luz conduce a un color mas robusto, sin embargo, en el plano
de cromaticidad (o matiz y saturacion) no se puede utilizar para representar los colores blanco
y negro que a menudo comprenden los colores de fondo en muchas aplicaciones de vision

artificial.

1.10. Espacio de color usado para generar el espectro de color
El espectro de color representa la distribucion de color de una imagen en el espacio HSL

como se muestra en la figura 3. Si la imagen de entrada esta en formato RGB, la imagen se
convierte primero al formato HSL y se calcula el espectro de color desde el espacio HSL.
Utilizando imagenes HSL directamente, que son aquellas adquiridas con un dispositivo de
captura de imagenes y con una conversion RGB a HSL integrada para coincidencia de

colores, mejorando la velocidad de operacion.

1.11. Generando el espectro de color
El espectro de color es una representacion en un arreglo de una dimension (1D) de la

informacion de color de un arreglo de tres dimensiones (3D) de una imagen. El espectro
representa toda la informacion de color asociada con esa imagen o una region de la imagen
en el espacio HSL. La informacion es empaquetada en una forma que puede ser utilizada por

las funciones de procesamiento de color en National Instruments Vision (NI Vision).

Cada elemento en el arreglo de espectro de color corresponde a un grupo de colores en el
espacio HSL. Los dos ultimos elementos de la matriz representan negro y colores blancos

respectivamente. La figura 4 ilustra como el espacio de color HSL se divide en contenedores.

-26 -



El espacio de matiz se divide en un nimero igual de sectores y cada sector se divide en dos
partes; una parte que representa valores de saturacion altos y otra parte que representa valores
bajos de saturacion. Cada una de estas partes corresponde a un contenedor de colores, un

elemento en arreglo de espectro de color.

a. b. G

|1 Sector 2 Saturation Threshold 3 Color Bins |

Figura4 a, by c. El espacio HSL dividido en contenedores y sectores

El parametro de sensibilidad del color determina el nimero de sectores donde el espacio de
color se divide. La Figura 4 a, muestra el espacio de color del tono cuando la luminancia es
igual a 128. La figura 4 b, muestra el espacio de matiz dividido en varios sectores,
dependiendo de la sensibilidad de color deseada. La figura 4 ¢, muestra cada sector dividido
en una alta saturacion y un contenedor de baja saturacion. ElI umbral de saturacién determina

el radio del circulo interno que separa cada sector en contenedores.

La figura 5, ilustra la correspondencia entre los elementos del espectro de color y los
contenedores en el espacio de color. El primer elemento en el arreglo de color de espectro
representa la parte de alta saturacion del primer sector; el segundo elemento representa la
parte de baja saturacion; el tercer elemento representa la parte de alta saturacion del segundo

sector y asi sucesivamente. Si hay n contenedores en el espacio de color, el arreglo de
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espectro de color contiene n + 2 elementos. Los dos Ultimos componentes en el espectro de

color representan el color blanco y negro, respectivamente.

Element #1

Element #2

Element #3

Black Element #(n+1)

White Element #(n+2)

Figura 5 ay b. Espacio de color HUE y la relacién de matriz de espectro de color.

Un espectro de color con un mayor nimero de contenedores o elementos representa la
informacién de color en una imagen con mas detalle, como un color mas alto en resolucion,
gue un espectro con menos contenedores. En NI Visidn, puedes elegir entre tres
configuraciones de sensibilidad de color baja, media y alta. Sensibilidad Baja, divide el
espacio de color de tono en siete sectores, dando un total de 2 x 7 + 2 = 16 contenedores.
Sensibilidad Media, divide el espacio de color del matiz en 14 sectores, dando un total de 2
x 14 + 2 = 30 contenedores. Sensibilidad Alta, divide el espacio de color de matiz en 28

sectores, dando un total de 2 x 28 + 2 = 58 contenedores (bins).
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El valor de cada elemento en el espectro de color indica el porcentaje de pixeles de imagen
en cada contenedor de color. Cuando el numero de contenedores se establece de acuerdo el
parametro de sensibilidad del color, el software de vision artificial escanea la imagen y cuenta
el nimero de pixeles que caen en cada contenedor y almacena la relacién del recuento y el
numero total de pixeles en la imagen del elemento apropiado dentro de la matriz de espectro

de color.

El software también aplica un algoritmo especial de aprendizaje adaptativo para determinar
si los pixeles son blancos o negros antes de asignarlos a un contenedor de color. La figura
3b, representa el espectro de color de baja sensibilidad de la figura 3a. La altura de cada barra

corresponde al porcentaje de pixeles en laimagen que caen en el contenedor correspondiente.

El espectro de color contiene informacion Gtil sobre la distribucion del color en la imagen,
puede analizar el espectro de color para obtener informacion como el color mas dominante
en la imagen, que es el elemento con el valor mas alto en el espectro de color. También
puedes usar la matriz del espectro color para analizar directamente la distribucion del color

y para la coincidencia de colores en aplicaciones.

1.12. Coincidencia de color (Color Matching)
La coincidencia de colores cuantifica los colores y cuanto existe de cada color en una region

de una imagen, utiliza esta informacidn para verificar si otra imagen contiene los mismos

colores en el mismo radio del circulo de la figura 5.

La coincidencia de colores es utilizada para comparar el contenido de color de una imagen o
regiones dentro de una imagen con una informacion de referencia de color. Con coincidencia

de colores (color matching), se crea una imagen o seleccionan regiones en una imagen que
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contiene la informacion de color que desea usar como referencia. La informacion de color en
la imagen puede consistir en uno 0 mas colores. El software de vision artificial por medio de
aprendizaje adaptativo aprende la informacion del color en tres dimensiones 3D en la imagen
y representa esta informacion como espectro de color de una dimension (1D). Esta funcion
de vision artificial compara la informacion de color en toda la imagen o regiones de la imagen
del espectro de color aprendido, calculando una puntuacion para cada region. El registro
relata cuan estrechamente coincide la informacidén de color en la region de la imagen

representada por el espectro de color.

1.13. Logica difusa
La ldgica difusa es un método de toma de decisiones basado en reglas que se utiliza para

sistemas expertos y control de procesos. La logica difusa difiere de la tradicional booleana

en que la logica difusa permite la pertenencia parcial a un conjunto.

La Idgica booleana tradicional tiene dos valores en el sentido de que un miembro pertenece
a un conjunto o no. Los valores de uno y cero representan la pertenencia de un miembro al
conjunto con uno que representa membresia absoluta y cero que no representa una
membresia. La légica difusa permite membresia parcial, o un grado de membresia, que podria

ser cualquier valor a lo largo del continuo entre cero y uno logicos [19].

1.14. Sistemas de ldgica difusa
Un sistema difuso es un sistema de variables asociadas con la légica difusa. Un controlador

difuso usa reglas definidas para controlar un sistema difuso basado en valores actuales de las

variables de entrada.

En LabVIEW se puede usar Fuzzy System Designer y Fuzzy Logic VI para disefiar y

controlar sistemas difusos.
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Los sistemas difusos constan de tres partes principales:

e Variables lingisticas
e Funciones de membresia

e Reglas

1.15. Variables lingUisticas
Las variables linglisticas representan en palabras, las variables de entrada y salida son las

variables del sistema que desea controlar. Por ejemplo, para un calentador es posible que
tenga dos variables linguisticas de entrada, temperatura actual y temperatura deseada, y una
variable linglistica de salida, ajuste del calentador. Cada variable linguistica tiene un rango
de valores esperados. Por ejemplo, el rango de temperatura actual puede ser de 0 a 100 grados

y el rango deseado de la temperatura de 50 a 80 grados.

Un controlador difuso requiere al menos una variable linglistica de entrada y una variable

lingUistica de salida.

1.16 Términos linguisticos y funciones de membresia
Las variables linglisticas de temperatura actual y deseada en donde la temperatura puede

incluir los términos linguisticos frio, moderado y caliente. La configuracion del calentador

como variable linguistica puede incluir los términos linguisticos, apagado, bajo y alto.

Las funciones de membresia son funciones numericas correspondientes a las condiciones
lingtisticas. Una funcion de membresia representa el grado de membresia de variables
lingtisticas dentro de sus téerminos lingtisticos. EI grado de membresia es continuo entre 0 y
1, donde 0 es igual a 0% de membresia y 1 es igual al 100% de membresia. Por ejemplo, en

la variable linguistica actual la temperatura puede tener membresia completa (1) dentro del
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término linguistico caliente a 100 grados, sin membresia (0) dentro de ese téermino a 70

grados 0 menos, y membresia parcial a todas las temperaturas entre 70 y 100 grados.

1.17 Reglas
Las reglas describen en palabras, las relaciones entre las variables linguisticas de entrada y

salida basadas en sus términos linguisticos. Por ejemplo, podemos definir la siguiente regla:

Si la temperatura actual es fria Y (AND) la temperatura deseada es moderada, ENTONCES
(THEN) la configuracién del calentador es baja. Las clausulas "la temperatura actual es fria"
y "la temperatura deseada es moderada” son los antecedentes de esta regla. El conectivo Y
(AND) especifica como el controlador de I6gica difusa relaciona los dos antecedentes para
determinar el valor de verdad para el antecedente de la regla agregada. La clausula "ajuste

del calentador es bajo "es el consecuente de esta regla.

Una base de reglas es el conjunto de reglas para un sistema difuso. La base de la regla es

equivalente a la estrategia de control del controlador.

1.18. Controladores difusos
Se puede usar controladores difusos para controlar sistemas difusos. Los algoritmos de

control tradicionales requieren un modelo matematico del sistema que desea controlar. Sin
embargo, muchos sistemas fisicos son dificiles o imposibles de modelar mateméaticamente,
ademas muchos procesos son no lineales o demasiado complejos para que se puedan
controlar con estrategias tradicionales. Sin embargo, si se puede describir una estrategia de
control cualitativamente, es posible usar l6gica difusa para desarrollar un controlador difuso
que emule una estrategia de regla general heuristica, es decir como técnica del
descubrimiento. Un sistema de control o de toma de decisiones difuso estd compuesto de tres

secciones 0 etapas basicas, Fuzzificacion, estrategias de control linguistico y la
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defuzzificacion. La figura 6 ilustra el proceso de wun controlador difuso.

Cris‘.pDInput1 =, AN A ;’P
ata > ;{\ }{ X _—> Rule Base
FRYAT LA
- : IF .. AND ... THEN ...
. - - Crisp
CrlspDIgE;utz \"-He’ﬂ‘». A !_,\f; | IF ... AND ... THEN ... : Output
g IVAVAVAYAY | IF..AND..THEN.. 7\ Da‘a._
Crisp Input AV Y Y VA
Datani ol XXX K >
FA'A'A'AN IF ... AND ... THEN ...
Fuzzification Implementation of a Defuzzification
Linguistic Control Strategy

Figura 6. Proceso de un controlador difuso

1.19. Fuzzificacion
Fuzzificacion es el proceso de asociar valores de entrada cualitativos o numéricos con los

términos linguisticos de las variables linglisticas correspondientes de entrada. Por ejemplo,
un controlador difuso podria asociar la lectura de temperatura desde un termémetro con los
términos lingisticos frio, moderado y caliente para la variable linglistica de temperatura
actual. Dependiendo de las funciones membresia para los términos lingtisticos, el valor de

temperatura puede corresponder a uno o mas de los términos linguisticos.

1.20. Implementando una estrategia de control lingUistico
Después de que un controlador difuso, fuzzifica los valores de entrada de un sistema difuso,

el controlador difuso usa los términos linguisticos de entrada correspondientes y la regla base

para determinar los términos lingtisticos resultantes de las variables salida linguistica.
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Por ejemplo, supongamos que la temperatura actual de una habitacion es de 50 grados, que
corresponde a un término linguistico de frio con un grado de membresia de 0.4; Supongamos
también que la temperatura deseada es 70, que corresponde a un término linglistico de
moderado con un grado de membresia de 0.8; El controlador difuso invoca la siguiente regla
del sistema difuso: IF la temperatura actual es fria y la temperatura deseada es moderada,

ENTONCES el ajuste del calentador es puesto en bajo.

Debemos tener en cuenta que esta regla consta de dos antecedentes, "la temperatura actual
que es fria "y" la temperatura deseada que es moderada” por consiguiente, el valor de verdad
de cada antecedente sera igual al grado de pertenencia de la variable linglistica dentro del

término linguistico correspondiente.

El controlador de l6gica difusa usa un antecedente conectivo para determinar como calcular
el valor de verdad de la regla de antecedente agregada. Supongamos que la regla invocada
en este ejemplo usa el antecedente AND (minimo) conectivo, que especifica el uso del menor
grado de pertenencia a los antecedentes como el valor de verdad que le antecede de regla

agregada. Por lo tanto, el valor de verdad del agregado del antecedente de la regla es 0.4.

Puede especificar un grado de soporte para cada regla de un sistema difuso. El peso de una
regla es igual al grado de apoyo multiplicado por la verdad, valor del antecedente de la regla
agregada. El controlador difuso usa un método de implicacion para escalar las funciones de
pertenencia de una salida variable linguistica basada en el peso de la regla antes de realizar

la defuzzificacion.
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1.21. Defuzzificacion
La defuzzificacion, es el proceso de convertir los grados de membresia de salida de variables

lingtisticas dentro de sus términos linglisticos en valores numéricos. Un controlador difuso
puede usar uno de varios métodos matematicos para realizar la defuzzificacion. EI método
de defuzzificacion mas preciso para un controlador difuso varia segun la aplicaciéon de

control.

1.22. Métodos matematicos de defuzzificacion.

1.22.1 Centro de area
En el método de defuzzificacion del Centro de Area (CoA), también llamado Centro del

método de gravedad (CoG), el controlador difuso calcula primero el area bajo las funciones
de membresia escaladas y dentro del rango de salida variable. El controlador de légica difusa

luego usa la siguiente ecuacion para calcular el centro geométrico de esta area.

Xmax
j fix)-xdx
CG‘A — Xmin
Tmax
I fix)dx

Xmin

Donde CoA es el centro del area, X es el valor de la variable linguistica y X min y X max,
representan el rango de la variable linguistica. EI método de defuzzificacién del Centro de
Area calcula efectivamente el mejor compromiso entre multiples términos lingiisticos de

salida.
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1.22.2. Centro de area modificado
Debido a que el método de defuzzificacion de CoA evalua el area bajo las funciones de

membresia escaladas solo dentro del rango de la salida lingiistica variable, los valores de
salida resultantes no pueden abarcar todo el rango. Para resolver este problema, se usa la

defuzzificacion del método de Centro de Area modificada.

El método de defuzzificacion modificado del Centro de Area es similar al Método de
defuzzificacion del centro de area. Sin embargo, el controlador de l6gica difusa considera el
area completa bajo las funciones de membresia escalada, incluso si, El area se extiende mas
alla del rango de la variable de salida. En la légica difusa, el controlador utiliza la siguiente
ecuacion para calcular el centro geométrico del area completa bajo las funciones de

membresia escalada.

flx) - xax
mCo4d = ———
J‘ﬁ X)dx

Donde mCoA es el centro de area modificado.
El intervalo de integracion es entre el valor minimo y el valor maximo de la funcion de
membresia. Teniendo en cuenta que este intervalo podria extenderse mas alla del rango de la

variable de salida.
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1.22.3. Centro de Sumas
En el método de defuzzificacion del Centro de Sumas (CoS), la logica difusa el controlador

primero calcula el centro geométrico del area para cada funcion de membresia, como se

ilustra la Figura 7:

X

min CoA max

Figura 7. Calculo del centro geométrico del area para una funcion de pertenencia

El controlador difuso posteriormente usa la siguiente ecuacion para calcular un promedio

ponderado del centro geométrico del area para todos los miembros funciones.

(Cod area; + Cod,area, + ... + Cod, area,)
X~ = - = =
final (area, + area, + ... + area,)

Donde CoAn es el centro geométrico del area de la funcion de membresia escalada n, y area

n es el area de la funcién de membresia escalada n.
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1.22.4. Centro de Maximo
En el método de defuzzificacion del Centro de Maximo (CoM), el controlador de l6gica

difusa primero determina el valor numérico tipico para cada funcién de membresia escala. El
valor numeérico tipico es la media de valores numéricos correspondientes al grado de

membresia en el que la funcion de membresia fue escalada.

El controlador de l6gica difusa luego usa la siguiente ecuacién para calcular un promedio

ponderado de los valores tipicos.

(X + X0+ )

'l,l'" -
inal \
- (Mgl 4. +]0,)

Donde Xn es el valor numérico tipico para la funciéon de membresia escalada n, y es el grado

de membresia en el que la funcién de membresia n es escalada.

1.22.5. Media de la maxima
Utilice el método de defuzzificacion de la media del méximo (MoM) para el patron

aplicaciones de reconocimiento. Este método de defuzzificacion calcula un resultado mas
plausible (merecedor). En lugar de promediar los grados de membresia de los términos
lingUisticos de salida, el método de defuzzificacion MoM selecciona el tipico valor del
término linglistico de salida més valido. La Figura 8 ilustra el método de defuzzificacion

MoM.
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Figura 8. Método de defuzzificacion media de maxima (MoM)

2. Programacion, Materiales y Métodos

2.1. Programacion
La programacion para el “Instrumento Virtual para determinacion de potencial de hidrogeno,

velocidad de carbonatacion y prediccion de vida del concreto armado”, se fundamenta en una
programacion por flujo de datos modular, desarrollada en la plataforma de instrumentacion
virtual LabVIEW®; Hace uso de las herramientas generales y exclusivas como Ni Visién y
Logica Difusa de LabVIEW®. En esta seccion se detallan las estructuras y diferentes etapas

gue comprenden el instrumento virtual de esta tesis.

La programacion por flujo de datos que es un modelo de programacién que optimiza los
tiempos de procesamiento, lo que logra una ejecucion maés eficiente de los programas de
computo en la computadora. El paradigma de flujo de datos de LabVIEW se basa en el hecho

de que un nodo se ejecuta una vez que la informacién esta disponible en sus terminales de

-39-



entrada. Una vez que completa su ejecucién, genera datos de salida que generalmente estan
destinados a la siguiente funcion o nodo. Es este movimiento de datos el que determina el
orden de ejecucion en el Diagrama de Bloques de un VI. En los casos en los que no es
conveniente la programacién por flujo de datos se usan variables locales que son utilizadas
en circunstancias donde no es posible enviar los datos a través de un cable que conduzcan

los datos de una funcion a otra o de un SubVI a otro por flujo de datos.

@ Interface de dialogo Légica Difusa Interface de dialogo
con el usuario (2) r Determinacion de pH con el usuario
V. Locales =0 l
Interface de dialogo
con el usuario (5) sl
Interface de dialogo
con el usuario (1) l
NO
Colorimetria y NO @
Espectro de color
Seleccién de NO l
Pestafa Imagen Interface de dialogo Determinacién de
con el usuario (3) Profundidad de

Carbonatacion
Velocidad de
Carbonatacién

Prediccion de vida del
concreto

Seleccién de pestafia
archivo imagen

|

Seleccién de
archivo imagen

Figura 9. Diagrama de flujo Instrumento Virtual para de terminacion de potencial de
hidrogeno, velocidad de carbonatacién y prediccion de vida del concreto armado

Interface de dialogo
con el usuario (4)

2.2. Flujo general del VI
Tomado como referencia la figura 9 del diagrama de flujo del VI, la secuencia de ejecucion

se divide en etapas y es la siguiente.
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Etapa 1. En esta seccion se da la inicializacion de variables locales a cero, seguido de una
Interfase de dialogo con el usuario, la cual detiene la ejecucion del VI 'y da indicaciones de
guia al usuario de para el uso del VI, una vez que el usuario oprime continuar la ejecucion
del VI continua, el usuario seleccione la imagen del espécimen de concreto a analizar y
oprime continuar para seguir con la ejecucion del VI, de lo contrario tiene la opcion de
cambiar la imagen a analizar.

Etapa 2. En esta seccidn, el VI da indicaciones al usuario para seleccionar con el apuntador
la region de inspeccion seleccionada, la region de inspeccion, el VI solicita datos del
espéecimen como lo son los dias del espécimen y la profundidad del acero de refuerzo, una
vez que el usuario captura la informacion al dar continuar el VI determina automaticamente

el pH del espécimen con el uso de técnicas de colorimetria y toma de decisiones por logica
difusa.

Etapas 3. En esta seccion, el VI da las indicaciones al usuario para la medicion de la
profundidad de carbonatacion con el uso del apuntador, al dar continuar el VI muestra la
imagen del especimen, el usuario traza una linea recta con el apuntador sobre la region
carbonatada de imagen, posteriormente el VI determina automéaticamente la profundidad de
carbonatacion, la velocidad de carbonatacion y el tiempo de vida en afios del concreto bajo
estudio con apego a la normatividad vigente y los modelos matematicos incluidos en ella.
Para finalizar, una interfaz de dialogo con el usuario interroga al usuario si desea analizar

otra imagen, de ser asi, el proceso inicia de nuevo de lo contrario el VI culmina su ejecucion.

2.3. Estructura principal del VI.
Lo descrito anteriormente con la implementacion de una programacién por jerarquia con el

uso de dos tipos de estructura principales: Estructuras While Loop y Flat Sequence Structure.

La estructura principal es un una Estructura While Loop que permite una ejecucion iterativa
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del VI hasta que se dé la condicion de paro por el usuario. La Estructura While Loop incluye
0 encierra una estructura tipo Flat Sequence Structure, la cual consiste en uno 0 mas

subdiagramas, cuadros que se ejecutan secuencialmente de izquierda a derecha.

Esta configuracion de estructura es usada para asegurar que un subdiagrama se ejecute antes
0 después de otro subdiagrama. Es importante mencionar que los cuadros en una estructura
de secuencia plana se ejecutan de izquierda a derecha y cuando todos los valores de datos
conectados a un cuadro estan disponibles. Los datos salen de cada cuadro cuando termina de
ejecutarse el algoritmo que se encuentra dentro de ese cuadro. Esto significa que la entrada
de un cuadro puede depender de la salida de otro cuadro. La estructura tipo Flat Sequence
incluye en su interiror While Loops, asi como Vs de dialogo e interfaz de usuario y funciones
para la toma de decisiones en el VI y control de flujo. La figura 10, muestra un cédigo G con

el uso de la estructura de programacion implementada en el VI.

=3

o

Figura 10. Codigo G y Estructura de implementacién del VI.
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2.3.1. Flujo de ejecucion del VI por Secciones de la estructura Flat
Sequence.

2.3.1.1 Seccid1 Inicializacion de variables.
La figura 11, muestra la seccion 1 de la estructura Flat Sequence del V1. Esta consiste en una

etapa de inicializacion de variables locales usadas por el V1 para acceso directo a memoriay
la ejecucion de una interfaz de dialogo con el usuario, con el uso de la funcion de dialogo de
un botén el mismo detiene la ejecucién del VI con la ayuda de una estructura While Loop la

cual espera la repuesta del usuario para continuar o no la ejecucién del V1.

Seccion 1

Inicializacién de Variables

Sl ===l
> 23 2|33 3

Interfaz de dialogo con el usuario
ICnntinuar
Seleccione la imagen dando click en la

pestafa “Imagen”

EO0N0NONONONONOONNNPONOs0NONNNONONNONONNORORD00E

Flujo del V|| =i

Figura 11. Seccién 1 de inicializacion de variables locales e interfaz de dialogo con el
usuario.
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I o = = B = = = B B = = = B = I

|Se|eccic’m de imagen por el susario

Selecionar Imagen

==

Continuar 1

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn

Flujo del VI

Figura 12. Seleccion de imagen a analizar.

2.3.1.2 Seccidn 2 Seleccion de imagen a analizar.
La figura 12, muestra la seccién 2 en donde, con la ayuda de un While Loop y una funcion

File Path ademas, de un control de paro, el usuario elige de la imagen a analizar con el V1.

2.3.1.3. Seccion 3. Interfaz con el usuario para seguimiento del flujo
del VI.

En la figura 11, podemos ver esta seccion la cual corresponde al uso de funciones de interfaz
y dialogo con el usuario, la cual da indicaciones con mensajes de texto del procedimiento de

uso del VI para continuar con el analisis.
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Seccién 3

‘Interfaz de dialogo con el usuario‘

Selecione la Region de Inpeccié (ROI) dando click en la pestafia —
ROI y Resultados. Ademas, proporcione los dias de la prueba y la [TL=L
profundidad del acero en el especimen

Continuar g

‘@

MO0000000000000000000000000000000000000000000000000000

_—
Figura 13. Seccidn 3 interfaz de dialogo con el usuario.

2.3.1.4. Seccién 4. Procesos de colorimetria parte 1
Aqui se inicia con el proceso de colorimetria en la imagen analizada, desde el punto de vista

de visién computacional esta seccion contiene funciones y SubV1 (Iconos de programacion)
complejos, especificos de las herramientas de LV para maquinas de vision computacional.
véase figura 13. Se usan principalmente iconos de programacion de LV como Read File que
permite leer la informacion de un archivo imagen tipo RGB (red (“rojo”), green (“verde”) y
blue (“azul”)). Este consiste en un modelo cromético que representa distintos colores de una
imagen a partir de la mezcla de estos tres colores primarios y con la opcion de visualizar la
imagen en pantalla con la ayuda de un indicador de imagen en LV. Con la ayuda de un nodo
propietario ROI, el usuario elige la region de inspeccion de la cual desea obtener el espectro
de color del espécimen a estudiar, los datos de la region de inspeccion son proporcionados al
icono de programacion Color Learn descrito en el marco teorico de esta tesis. Color Learn
obtiene el espectro de color de la regidn de inspeccién dato principal para poder determinar

el pH del espécimen por comparacién con patrones de espectro de color obtenidos de
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imagenes de las diferentes tonalidades que presenta en la fenolftaleina al ser aplicada al

concreto.

0 I e e R W s W w s s s W R w W W s ]

I
Colorimetria parte 1 obtencion de espectro de color de la
Seccion 4 Regidn de Inspeccion
IMAGEN
ECE
-+
i o
Color Learn
[} P
Read File Lectura de archivo imagen] Obtebrion de espectro de color I
:iEIEIDDDDEIDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDD

Flujo del V|| ——

Figura 14. Colorimetria parte 1.

2.3.1.5. Seccién 5. Interfaz de dialogo con el usuario con

indicaciones del pH.
Consiste en una simple interfaz de dialogo con el usuario precedida de la seccién 4, la cual

notifica al usuario que a partir de esta seccion se determina de forma automatica el pH del

espécimen de estudio. ver figura 14.
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[Fiujo dei i

Figura 14. Interfaz de dialogo con el usuario notificacion de determinacion automatica del
potencial de hidrogeno (pH).

2.3.1.6. Seccién 6 Comparacion del espectro de color para

determinacién del pH.
En esta seccidn se compara el espectro de color del espécimen obtenido en la seccion 4. El

flujo de operacién es modular y se ejecuta con el siguiente procedimiento. Tomando como
referencia la figura 15, primeramente se cuenta con un banco de espectros de color de
referencia para los pH 7,8,9 y 10, en base a la carta de colores patron de la fenolftaleina,
posteriormente, el espectro de color del espécimen obtenido en la seccién 4 es comparado
con cada uno de los bancos de color de pH de referencia con el SubVIl IMAQ ColorMatch
VI de la herramientas de visién computacional, este SubVI encuentra la coincidencia entre
el contenido de color de multiples regiones en una imagen y los definidos por el espectro de
color de entrada (espécimen). Cada una de las comparaciones con el SubVI IMAQ
ColorMatch da como resultado un valor de correlacion del 0 al 1000 donde O es sin
correlacion y 1000 una correlacidon exacta. Cada valor de correlacion posteriormente es
almacenado en un arreglo de datos. Seguido, se obtiene con el uso de la funcion Array Max
& Min el indice del maximo valor de correlacion y su valor para el espectro de color del

espécimen comparado con el banco de espectro de color. Este valor puede pertenecer al banco
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de colores para el pH 7 al 10, asi como su indice el cual es de gran utilidad para la siguiente

seccidn en donde se determinara por légica difusa, cual sera el valor del pH del espécimen.

*FOC0O00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000O0t

Colorimetria parte 2
comparacion de espectro
de color

=]
I
T
4

Seccion &

o
=

Correlacian
de Colorimetria
,

=)

=l
o";’: e
o ==

=

B
b
DD

‘Banccs de espectro de color para el pH en base a la fenclftalema‘

[Fiujo del V] —————»

Figura 15. Comparacion de espectro de color

2.3.1.7. Seccién 7 Determinacion del pH con el uso de légica difusa.
En esta seccion se obtiene por medio de toma de decisiones con el uso de légica difusa el pH

del espécimen de estudio. El flujo de operacién es modular y se ejecuta con el siguiente
procedimiento. Su operacion consiste en una estructura de programacion Case, que contiene
uno o mas subdiagramas, o casos en donde el valor conectado al terminal selector determina
qué caso ejecutar. Para esta estructura existen 4 casos a ejecutar y son seleccionados de
acuerdo al indice y valor del espectro de color que se obtienen del proceso de comparacion
de espectros de color para obtencion del pH de la seccion 6. Cada caso contiene un cédigo
de programacion de légica difusa para cada uno de los diferentes niveles de pH, los SubVI
usados pertenecen a las herramientas del grupo de herramientas Fuzzy Sytem Designer de la
seccion de Control, Disefio y Simulacion de LabVIEW. En cada caso de la estructura Case,

es usado el VI FL Fuzzy Controller VI en la que se implementa un controlador de logica
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difusa para el sistema difuso que el disefiador especifique. En particular el controlador
implementado por logica difusa es del tipo MISO, multiples entradas una salida y se disefid
con la ayuda del sistema de disefio de logica difusa de LabVIEW. El controlador difuso
decide de forma computarizada, es decir, inteligencia artificial el pH del espécimen en
estudio mediante funciones de membresia de entrada y salida con los valores de correlacion

y pH respectivamente y el método de defuzzificacion de centro de area.

MO0 O000DC0O0000000000000O0000O000ODC00DO0O0O0O000000O000O000OO0OO0O0O0O0OOO0)

140, Default 'k

Seccion 7

Logica difusa
toma de desiciones

I\Carbonatacion T\data\PH 0-7.fs

e B s B s W MR w s s W s s W s M Ws s s sl s N sl = N Wn N ]

[

Figura 16. Légica difusa para toma de daciones y determinacion del pH.

2.3.1.8. Seccion 8 Interfaz de dialogo con el usuario que le indica el

procedimiento para determinar la profundidad de carbonatacion.
En esta seccion se tiene una interfaz de dialogo con el usuario en el que se le notifica que se

obtuvo el pH del espécimen y da explicaciones para la medicion de profundidad de
carbonatacion del espécimen. figura 17.
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Continuar
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Flujo del VI

Figura 17. Indicaciones al usuario para determinar la profundidad de carbonatacion.

2.3.1.9. La seccion 9, calculo de profundidad y velocidad de

carbonatacion y tiempo de vida del concreto hidraulico.
Véase la figura 18 como referencia de esta seccion. La velocidad de carbonatacién y

prediccidn de vida del concreto con el uso de las herramientas de maquinas de vision de
LabVIEW y modelo matematicos que permiten determinar la profundidad de carbonatacion,
asi como, la prediccion de la vida del concreto. Cabe destacar que los modelos matematicos
usados son tomados de la NORMA Mexicana NMX-C-515 ONCE-2016, para la
determinacion de la profundidad de carbonatacidn en concreto hidraulico, especificaciones y
métodos de ensayo. En cuanto herramientas de vision computacional se usan los SubVI
IMAQ Select Line VI, que permite al usuario especificar la ubicacién de una linea en la
imagen. IMAQ Select Line, muestra la imagen en la ventana especificada y proporciona una
herramienta de linea. IMAQ Select Line devuelve las coordenadas de la linea seleccionada
cuando el usuario hace clic en Aceptar en la ventana. Las mediciones lineales proporcionadas
por IMAQ Select Line VI, son posteriormente ingresadas como variables de entrada a un

nodo de formula de LabVIEW en donde se introducen los modelos matematicos para calculo
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de profundidad de carbonatacion, velocidad de carbonatacion y prediccion de vida del

NN e NN e NN NN NN e eN e N NN} s e <N eN*N N NN NeNe NN NN+ NeNeN N ReN N ReNekNeNe NeNeNeNe NeN Nt eN e e NN NN e <N NN NN+ e e} s NeN N sNeN<ReNeN*NNNeNeNeN-NsNeNeN«NeNek+NeNeNeN<NeNeN:NeN-NeNeNee] nd
Rl Seccion 9 Calculo de la distancia en mm, Profundidad de carbonatacion
|y prediccion de vida del concreto
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|, [start Y j—xw d= (sqrt({(X2-XT)=*2)+ ((Y2-Y1)*2))/115)*10;

End X “ 7] Ke= d/(sart(Dp/365)%; ] | Yelocidad de Corbonatacion (ko
t= (ec/Ko); v
End Y ey (ec/Kc);
v Prediccion de vida del conereto en afios
5
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[Fujo del V] ————»

Figura 18. Célculo de profundidad y velocidad de carbonatacion y tiempo de vida del
concreto hidraulico.

2.3.1.10. Seccion 10 Interfaz de dialogo con el usuario dando

instrucciones finales para el uso del VI.
Esta seccion presenta una interfaz de dialogo con el usuario en la cual le permite al usuario

tomar la decisidn de realizar un nuevo estudio o terminar con la ejecucion del VI. La figura

19 muestra la interfaz de dialogo con el usuario.

Sila respuesta es i repite la ejecucién del VI
para otra especimen

uuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuu

Figura 19. Interfaz de dialogo con el usuario indicaciones finales para la ejecucion de V1.
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2.4. Materiales de prueba, Caracteristicas y propiedades de los
materiales utilizados.

2.4.1 Preparacion de especimenes de prueba

2.4.1.1 Cemento
Para la fabricacion de los especimenes de concreto se utilizd cemento Portland hidraulico

CPO 40 RS, el cual cumple con las especificaciones de la NMX-414-ONNCCE-2014 [15].

La Tabla 1, muestra y resume las caracteristicas del cemento usado.

Tabla 1. Caracteristicas del cemento usado

Tipo de Cemento

Resistencia a la
compresion (N/mmz2)

Caracteristicas
Especiales

CPO

40

RS

Cemento Portland
Ordinario

Resistencia a la

Resistencia a los
Sulfatos

compresion a los 28 dias
minima

408 kg/cm?2

2.4.1.2. Agregados pétreos: arenay grava
Los agregados utilizados para las mezclas de concreto por cada planta cumplen con las

recomendaciones, de la Norma ASTM C 33 [42], que define los requerimientos para evaluar
la calidad de los agregados finos y gruesos que se utilizan en la fabricacion del concreto,

entre otros requerimientos de la Norma NMX C-111- ONNCCE-2014.

2.4.1.3. Agua

Para las mezclas que se realizaron a nivel industrial por la planta de concreto C1, se utilizé
agua purificada procedente de una planta purificadora de agua. Por otra parte, la planta de

concretos C2 utilizé agua potable de la red de suministro para uso domeéstico, las dos aguas
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son procedente de Mexicali, Baja California. Estas aguas poseen buenos antecedentes de uso
en la fabricacion de concreto las cuales cumplen con los requerimientos de la Norma NMX

C-122 ONNCCE-2004.

2.4.1.4. Aditivos
El aditivo empleado para la elaboracion de las mezclas de concreto a nivel industrial para la

planta de concretos, fueron el RA 700 M, y el DAG de EUCOMEX. Estos aditivos son
empleados para todos los concretos convencionales elaborados por la planta, tienen como
funcién la reduccion de agua dentro de la mezcla y retardar el fraguado del concreto, su uso
mejora las mezclas de concreto, haciéndolas mas plasticas y fluidas, para su colocacion en

obra.

2.4.1.5. Disefio de los especimenes
El disefio de los especimenes EC y especimenes ECA fueron en forma cilindrica, con

dimensiones de 15cm de didametros aproximadamente y 30cm de alto aproximadamente,

como se muestra en la Figura 20 y 21.

15em

Figura 20.- Disefio de espécimen de concreto
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Tubo plistico con recubrimiento
sxido

\Wam de cobre cal. 12
J— - Acero 3/8" \
25em Con recubrimisnto
T Sika Top Armatee 110 | Acero 387
Sin recubrimiento
Acero 38" EpoCem
5in recubrimiento

W em Concreto premezelado
o
Acero
Inoxidable 4 —
304 -3/8"

Figura 21.- Disefio de espécimen de concreto con acero

Los especimenes fueron elaborados en el laboratorio, la planta de concreto y en obra, bajo
las normas mexicanas de calidad, asi como con las normas de las ASTM. Los materiales

utilizados se indican en la Tabla 2.

Tabla 2.- Materiales utilizados para la elaboracion de los especimenes

Especimenes EC Especimenes ECA
Cemento Cemento
Agua Agua
Agregados Agregados
Aditivo Aditivo

Acero al carbono de 3/8

Acero inoxidable 304 de 3/8
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2.4.1.6. Preparacion del acero de refuerzo
A los especimenes de concreto con acero de refuerzo, se les colocaron dos tramos de varillas

corrugadas de acero al carbono No. 3 (3/8”) Grado 60, de las cuales a una varilla se le aplico

un recubrimiento cementante, y se agreg0 una tercera varilla de acero inoxidable 304 del No

3 (3/8”). Las varillas corrugadas de acero al carbono se colocaron con 5¢cm de recubrimiento

y la de acero inoxidable con un recubrimiento de 3cm, como se muestra en la Figura 22.

Acero 387
Con recobrimiento
Sika Top Armatec 110

EpoCem v

Concreto premezclado o |

Acero 35"

Sin recubrimiento

y
/ b
r \ Acero
| Inoxidable
#\_‘_‘ L7 30448
| L * * ) 1
1 | I f
i\ [ /i
| Y o ,f |
Y -
g I L |3m
Sem = 5 om

Figura 22. Distribucién de la colocacion de las varillas acero y acero inoxidables en los

2.4.1.7. Diseno de la mezcla

especimenes

El disefio de la mezcla se realizo a nivel industrial, cumpliéndose con los requisitos de

desempefio bajo la Norma NMX-155-ONNCCE-2014 [41], las propiedades y caracteristicas

de los materiales se describen en la Tabla 2.
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Tabla 2.- Tipos de materiales empleados

Material

Concreto 1

Concreto 2

Cemento

CPO 40 RS de la planta de
cemento CEMEX Mexicali,
Baja California

CPO 40 RS de la planta de
cemento CEMEX Mexicali,
Baja California

Agua

Agua purificada para consumo
humano de Mexicali, Baja
California

Agua potable de red municipal
de Mexicali, Baja california

Arena

Arena lavada, Banco Lbpez
Mateos Mexicali, Baja
California

Arena lavada, Banco Lbpez
Mateos Mexicali, Baja
California

Grava

T.M.A. 3” de roca minera
granitica, Banco Lopez Mateos
Mexicali, Baja California

TM.A. 3%” de roca minera
granitica, Banco Lopez Mateos
Mexicali, Baja California

Aditivo

RA 700 M, de EUCOMEX

DAG, de CEMEX

2.4.1.8. Procedimiento de medicion del pH vy la velocidad de

carbonatacion acorde a la normatividad vigente
Para esta prueba se usaron los especimenes expuestos al ambiente mismo que fueron

ensayados por la prueba de resistencia a la compresion. Esta prueba esta basada a la Norma
RILEM CPC-18, que consiste en la determinacién de la profundidad de la capa carbonatada
en la superficie de concreto endurecido por medio de un indicador. Las mediciones se

realizaron 27, 78, 130 y 183 dias.

Esta prueba se realizé con un indicador al 1% de fenolftaleina en 70 % de alcohol etilico para

la medicidon de la profundidad de la carbonatacion en base a la Norma RILEM CPC-18.

Para la medicion de la profundidad de la carbonatacion se digitalizaron los cortes de
especimenes con el instrumento virtual desarrollado en esta tesis y un escaner HP Scanjet

3110.
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3. Resultados
Cabe destacar que los resultados mostrados en esta seccion se refieren Unicamente a la

ejecucion del instrumento virtual de esta tesis, para lo cual se usaron especimenes
desarrollados en otros trabajos de investigacion. Por otra parte, el propdsito de esta seccion

es destacar los resultados que entrega el instrumento virtual

Para la prueba del Instrumento Virtual “Medicion de pH, profundidad de carbonatacion,
velocidad de carbonatacion y tiempo de vida en afios para el concreto hidraulico” se usaron
materiales de concretos descrito en “Programacion, Materiales y Métodos” de esta tesis en
concretos expuestos a condiciones del ambiente urbano de la ciudad de Mexicali Baja
California, utilizando concreto elaborado a nivel industrial dentro de la zona de estudio y una

estacion de ensayo de exposicion al ambiente.

Solo se muestran los resultados de un espécimen, ya que de lo contrario la informacion
presentada seria redundante y reiterativa. La finalidad de la seccion es presentar los

resultados entregados por el instrumento virtual desarrollado.

3.1. Resultados de operacion del instrumento virtual (VI)
La figura 23, muestra la interfaz grafica principal con el usuario del VI, en ella pueden

observarse los controles que permiten al usuario seleccionar el archivo imagen del espécimen
a analizar, controles con opciones de continuar y un par de pestafia Imagen y ROI (regién de

inspeccion y resultados). La pestafia Imagen es predeterminada al iniciar la ejecucion del VI.
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Figura 23. Interfaz gréfica principal

La figura 24, muestra una interfaz gréfica con el usuario con la leyenda, “Seleccione la
imagen dando click en la pestafia imagen” Con la finalidad de guiar al usuario del VI en su
operacion y asegurarse de que inicio con la seleccion de la imagen a analizar una vez que se

presiona continuar, se puede continuar con el flujo de operacion del VI.

&3 X

Seleccione |la imagen dando click en la

pestana “Imagen”

Figura 24. Interfaz gréafica con el usuario e interfaz de dialogo con el usuario
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La figura 25, muestra el mensaje de interfaz grafica de dialogo con el usuario dando las

indicaciones para pasar la pestafia ROl y Resultados y continuar con el estudio.

PORLAREALIZACION PLENA DEL HOMBRE

& x

Selecione la Region de Inpeccia (ROI)
dando click en la pestafia ROl y

HAAIND
o
NIA

Resultados. Ademas, proporcione los
dias de la prueba y la profundidad del
acero en el especimen

Figura 25, Interfaz gréafica y de dialogo con indicaciones para seleccién de regién de
inspeccidn, asi como captura de datos del espécimen.

Una vez seleccionada el area de inspeccién ROI La figura 26, muestra la interfaz grafica y
de dialogo con el usuario indicando que el siguiente paso es para la medicion de la
profundidad de carbonatacion del espécimen y da indicaciones al usuario para realizar esta

tarea.
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Se obtubo el pH del especimen ahora,
mida la profundidad de carbonatacion

trazando una linea con el mause sobre la
region deseada
despues presione “Enter”

Figura 26. Indicaciones al usuario con indicaciones para el seguimiento de analisis con el
VI

La figura 27, muestra el resulatdo final para el especimen analisado, en ella pueden verse

los siguientes datos de analisis.

3 X

Desea realizar otro estudio

Figura 27. Interfaz gréfica y de dialogo, con el usuario con los resultados del anélisis del
espécimen.
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Tomando como referencia la figura 27, puede verse la imagen del espécimen y un circulo
verde que es el ROI seleccionado, para determinar el pH del espécimen ademas de, los datos
proporcionados por el usuario acerca de los dias de la prueba de espécimen, la profundidad
del acero de refuerzo en milimetros. Al presionar continuar se calcula de manera automatica
con los datos del pH y los dias de la prueba, la profundidad del acero de refuerzo y la
medicion lineal realizada por el usuario del area carbonatada por vision computacion, la

profundidad de carbonatacion, la velocidad de carbonatacion y la prediccion de vida del

concreto hidraulico en afios. La tabla 3, muestra un resumen de los datos obtenidos por V1.

Tabla 3. Resumen de datos obtenidos por VI en un espécimen real de concreto hidraulico

Datos proporcionados Por ROI Medicion por Calculo de Calculo de
por el usuario determinado | marcado lineal acuerdo a la acuerdo ala
por con el uso de normatividad | normatividad
colorimetria Vision
y espectro | computacional
de colory
l6gica difusa
Dias de | Profundidad pH Profundidad de | Velocidad de | Prediccion de
la del acero de carbonatacion | carbonatacion vida del
prueba refuerzo concreto en
anos
183 50mm 7.44 2.34mm 3.31 15.069 afios
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Conclusiones
Se desarrollé e implemento en una computadora de propdésito general con el uso de la

plataforma de instrumentacion de LabVIEW, asi como su herramienta de maquinas de vision
computacional y légica difusa, un instrumento virtual que determina por inteligencia
artificial, el potencial de hidrogeno, carbonatacion, velocidad de carbonatacién y tiempo de
vida en afios para el concreto hidraulico e hidraulico armado. Con lo anterior, se demuestra
la diversidad de aplicaciones de la instrumentacion virtual en las diferentes areas del
conocimiento de la ciencia y la tecnologia, mismas que no se limitan a estas areas del
conocimiento, pudiendo tener aplicaciones muy importantes en las ciencias humanas y de la

salud.

El instrumento virtual desarrollado al tratarse de un sistema de méaquinas de vision, logica
difusa e inteligencia artificial reduce la incertidumbre asociada a las mediciones humanas
para la determinacion del potencial de hidrogeno, carbonatacion, velocidad de carbonatacion

y tiempo de vida en afios para el concreto hidraulico e hidraulico armado.

El instrumento virtual desarrollado se encuentra en proceso de registro de derechos de autor
en la modalidad de programa de computo por la Oficina de la Propiedad Intelectual (OPI) de
la Universidad Auténoma de Baja California (UABC) y ante el Instituto Nacional de

Derechos de Autor (INDAUTOR) de la Secretaria de Educacion Publica (SEP) en México.
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