St POST CONGRESO CONPAT 2017

Avances en la caracterizacion del hormigén
mediante el procesamiento digital de imagenes

M. Positieri, A. Oshiro, C. Baronetto, A. Segura, H. Begliardo, J. Fornari

K

UNIVERSIDAD TECNOLOGICA NACIONAL
F.R. Cérdoba - F.R. Rafaela



POSTCONGRESO
AT CONPAT 2017

Técnicas tradicionales para evaluacion de hormigones

= Probetas (Resistencia potencial)

= Testigos (Resistencia efectiva)

Residuos

Técnicas basadas en toma de imagenes/sistemas de vision

Basyigit et al.(2012). Assessment of concrete compressive strength by image processing technique.
Chen et al.(2013). Influence of porosity on compressive and tensile strength of cement mortar.
Ozturk A., Baradan B., (2008). A comparison study of porosity and compressive strength mathematical models with
image analysis.

Sluzarek J., (2010). The correlation of structure porosity and compressive strength of hardening cement materials.
Zhao et al.(2014). Influence of Pore Structure on Compressive Strength of Cement Mortar.

Zhou et al. (2015). A relationship of mesoscopic pore structure and concrete bending strength

Zingg et al.(2016).Influence of cement matrix porosity on the triaxial behaviour of concrete.
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Universidad Tecnologica Nacional

Programa: Estructuras y Construcciones Civiles

= PID Tutorado:
«Desarrollo de un modelo clasificador de hormigones

mediante el procesamiento digital de imagenes»

= Objetivo:

Desarrollar de un modelo clasificador de hormigones convencionales

basado en la captura de imagenes y su procesamiento digital.
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El problema:

¢Como lograr un modelo clasificador de la calidad de
hormigones convencionales a partir de la captura de imagenes?

La propuesta de solucion:

Aplicacion de técnicas de ingenieria computacional (RNA -redes
neuronales artificiales-), haciendo uso de los datos aportados por

software especificos.

 Para el procesamiento digital de las imagenes
(DIP) se utilizo el software de codigo abierto

ImageJ (https://imagej.net/ImageJ) ImageJ

Image Processing & Analysis in Java

M. Positieri, A. Oshiro, C. Baronetto, A. Segura, H. Begliardo, J. Fornari
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MATERIALES y METODOS

Familia de hormigones con 6 (seis) relaciones agua cemento.
Se presentan resultados de 3 (tres).
TN

a/c (| 0,45 |) 0,50 (| 0,55 |) 0,60 { 0,65 |)0,70

Materiales

= Cemento. fillerizado categorizado CPF 40, densidad 3,15.

= Agregado Grueso: piedra partida, T max. 19 mm,
densidad de 2,68, absorcion 0,77%.

= Agregado Fino: arena natural mezcla, densidad de 2.68,
absorcion 0,95%.
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Dosificaciones

Hormigones
Materiales para 1 m3 Unidad

T-193 T-204 T-213
Agua kg 190 190 190
Cemento kg 422 345 292
Agregado Fino (arena fina) kg 192 210 222
Agregado Fino (arena gruesa) kg 608 667 708
Agregado Grueso kg 968 968 968
alc -- 0,45 0,55 0,65
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Determinaciones de Laboratorio

Absorcion de agua

= Porosidad

= Resistencia a compresion
= Modulo de elasticidad

= Velocidad de ultrasonido

= Indice escleromeétrico
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Preparacion de las muestras — procesamiento digital

1. Se cortaron rodajas de probetas 15 cm de diametro por 30 cm de
altura con espesor de 5 cm.

2. Corte realizado en direccion perpendicular al sentido de llenado de
la probeta.

3. Se obtuvieron 3 rodajas de cada probeta (6 superficies de lectura).
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Procesamiento de imagenes: secuencia de trabajo

Captura de imagenes

Pre-procesamiento

Segmentacion

Analisis digital
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Captura de imagenes

= Superficies: rectificadas y pulidas

= Camara: reflex digital de 24,2

megapixeles de resolucion

= Formato: crudo (RAW) — Edicion,
filtrado y conversion a JPG para

procesarlas.

= Jluminacién: natural, buena.
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ldentificacion digital de agregado grueso

= Agregado grueso >tamiz ASTM #4 (IRAM 4,76mm)

El programa toma como “agregado grueso” a toda superficie
proyectada de los agregados de area mayor o igual a 17,80 (=18) mm?
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ldentificacion digital de agregado grueso
= Circularidad (C)

No se ha puesto limite a la o ATA
circularidad de los agregados -

F;.E

Circularity=0.52

Circularity=1 - Circularity=0.47

. Circularity=0.89

Circularity=0.47 * Circularity=0.21

A= area proyectada
de la particula.

P= perimetro de la
particula.

“Avances en la caracterizacion del hormigén mediante el procesamiento
digital de imagenes”

M. Positieri, A. Oshiro, C. Baronetto, A. Segura, H. Begliardo, J. Fornari
Universidad Tecnologica Nacional - Argentina



POSTCONGRESO
AT CONPAT 2017

Identificacion digital de agregado grueso

" Analyze Particles >

Size (mm*2); A=18mm2— D=4,76 mm

[ Pixel units

Circularil].r:<|ﬂ.DD—‘I.DD )
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v Display results v Exclude on edges
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Identificacion digital de los vacios

Entrapped air void
Hexagonal crystais of e a
Ca(OH)2 or low sullate
in cement paste Entrained air bu
LLL
| Interparticle e *
| spacing between Max. spacing of
| C-S-H sheets m entrained ar for
_& Capliary woich durability 10 fr
. ; action
11 1
Aggregaton ol
C-S-Hparticles
0.001 um 001 um 0.1 um 1 um 10um 100 um 1mm 10 mm
t nm 10 nm 100 nm 1000 nm 104 nm 105 nm 10 nm 107 nm
Distribucion del tamafo de poros
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Identificacion digital de los vacios

Seleccion del rango de tamafos y circularidad de vacios en el hormigon

[ Analyze Particles b4
2
Size Emmﬂ?_}: A=0,79mMm2—D=1mm
I~ Pixel units

Circularity:  [0.40-1.00

Show: Il:lutlines :_J

v Display results ¥ Exclude on edges
¥ Clear results ¥ Include holes
¥ Summarize [T Record starts

v Addto Manager W In situ Show

] ! Eancell Helpi
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Segmentacion

1. Seleccion y recorte de la imagen.

2. Establecimiento de la escala, diametro nominal de 150 mm.
3. Conversion a escala de grises de 8 bits.

4. Binarizacion y retogues.

Original Escala de grises Binarizada (final)
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Segmentacion
Pre-proceso

Original de una particula Binarizada inicial Binarizada final (retocada)
de agregado grueso
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Segmentacion
Pre-proceso

65
70
5] .
80 4
B
= 85
E
5
= 90
95
100
105
10 220 230 240 250 26D
Pixel number
Poros: bordes no definidos
[Fuente: Moreira Canut (2011)]
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Segmentacion del agregado grueso

Original Segmentada
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Segmentacion de poros
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RESULTADOS y DISCUSION

o] f I 1204 sup mejoradajog (G) (75%) I
151 57x152.15 mm (3666x3680). RGB, 51M8 46 92142 06 mm {3555:3436), RGB; 4788 9 50!! 52,23 mm (3616x3682). RGB 5“!5 =

de muestras (/5% umento)

Superficies

= Las imagenes revelan un aumento en la porosidad de escala milimétrica, poniéndose de
manifiesto en una mayor rugosidad a medida que aumenta la RAC
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: Hormigones
Resultados promedio 7193 7204 7213

Determinaciones en laboratorio
Porosidad abierta (%) 10,56 12,43 13,19
Absorcion (%) 4,51 5,39 5,75
Capacidad de succion (gr/m?) 805 816 1468
Velocidad succién capilar (g/m2 s/2) 1,19 1,29 2,14
Resistencia a compresion (MPa) 33.73 SN 19.4
Modulo de elasticidad (GPa) 30.9 28.4 28.7
Velocidad de ultrasonido (m/sg) 4286 4240 4048
Indice esclerométrico 41 B 35
Determinaciones con D.I.P.
Agregado grueso (%) 30.63 1 37.66 38.44
Mortero s/vacios (%) 68,32  |~—_61,23 60,1
Vacios (%) - Poros de area minima = 0,78 mm?- || 1.05 1.11 — 1.43

alc 0,45 0,55 0,65

= Sélo se analizé una cara de cada muestra.
= El andlisis de la cara restante aportara informacidon complementaria. Permitira promediar los valores y disminuira el

margen de incertidumbre sobre la distribucion real de la de las inclusiones (piedras) y vacios en la matriz (mortero).
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Resistencia Compresion vs a/c
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Resistencia Compresion vs Vacios *
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* poros de area minima = 0,78 mm?
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Congreso | CONPAT. Asuncion 2017 |

M T193 B-syp (RAC=0,45)

ion de agregados y vacios. Observaci

Realizd

HFB

[ UTN F.R Rafaela, Feb/17

1. AGREGADOS GRUESOS

Congreso | CONPAT. Asuncion 2017 | ANEXO 1
Muestra | T193 C-sup (RAC=0,45)
Asunto | Separacion de agregados y vacios. Observaciones
Realiz6 | HFB | UTN F.R Rafaela, Feb/17

1. AGREGADOS GRUESOS

CIE

Orinal A_g_r_egado grueso

Coord. centro rodaja (mm) | Coord CM rodaja (mm) | Desv. Media
X=|75 Xem ={70,34 2,33
Y=|75 Yem =|77,63 1,32

Criginal Agregado grueso
Coord. centro rodaja (mm) | Coord CM rodaja (mm) | Desv. Media
X =|75 Xcm =|76,44 0,72
Y =|75 Yom =(74,42 0,29
v .
“eoe- . i
] v
&7 :
e
L F 3
B ] = T T
- 9

briginal Vacio; de éréava 0,80 mm?*

Coord. centro rodaja (mm) | Coord CM rodaja (mm) | Desv. Media
X=|75 Xem =|75,75 0,38
Y =|75 Ycm =|74,63 0,19

Original Vacios de area = 0,80 mm*
Coord. centro rodaja (mm) | Coord CM rodaja (mm) | Desv. Media
X=|75 Xem =|57,88 8,56
Y =|75 Yem ={66,03 443
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Lo que sigue...

Y = Constante + B, (X;) + B, (X;) + B3 (X3)

» Donde:

B, = Mortero (%)
B, = Velocidad ultrasonido
B, = Indice esclerométrico

=

Version 3.6.6

() 1995 - 2011

The University of Walkato
Hamilton, New Zealand

S5 WEKA Exclorer

The University
of Waikato

Waikato Environment for Knowiedge Analyss Knowiedqsbw

https://www.cs.waikato.ac.nz/ml/weka/

WEKA

= Coleccion de algoritmos de machine learning para implementar mineria de datos (data mining).
= Contiene herramientas para el pre-procesamiento de datos, clasificacion, regresion, clustering,

reglas de asociacion y visualizacion.
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CONCLUSIONES

= Los resultados obtenidos son alentadores; hasta el momento deben tenerse
como meramente exploratorios en el inicio de la evaluacion de la
resistencia de hormigones a compresion y otros parametros a partir del
tratamiento digital de imagenes.

= Los resultados de ensayos de laboratorio tienen una buena correlacion
con los obtenidos a partir del procesamiento de imagenes con el sofware
“ImageJ”.

= E| software empleado, ImageJ, es una herramienta muy util y potente
para el procesamiento digital de las imagenes y es utilizado en amplios
campos de la ciencia (fundamentalmente en nanotecnologia).

= Un camino abierto a este tipo de estudios es profundizarlos mediante la
aplicacion de redes neuronales artificiales (RNA), para lo cual se debera
alimentar la informacion ampliando el numero y diversidad de
muestras.
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