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Resumen

El hormigdn, debido a su constante exposicion a carga y condiciones ambientales, sufre
cambios en sus propiedades mecénicas, mismas que han sido atribuidas a los dafios en su
microestructura. Un buen indicador de estos dafios es la densidad de fisuras, la cual se pretende
estimar en la presente investigacion mediante la obtencion y anélisis de imagenes. Para ello, se
evaluaron 4 tipos de mezclas con diferentes caracteristicas. Se obtuvieron las imagenes por tres
diferentes métodos de microscopia: microscopio Optico, microscopio electronico de barrido y
tomografia computacional por rayos X. Se desarrollé una metodologia de filtrado de imagenes
para una mejor apreciacion de las fisuras, teniendo como base un algoritmo de medias no locales.
Con las imagenes de tomografia por rayos X se logré caracterizar el sistema de vacios, y con las
imagenes del microscopio electrénico de barrido se obtuvo el parametro de densidad de fisuras
equivalente (g) para cada espécimen; por otro lado, a partir de las iméagenes de microscopio
Optico no se pudo obtener resultados pues no se logré apreciar con claridad los elementos debido
a la resolucién. Una vez establecido el método para la estimacion del parametro de densidad de
fisuras y el sistema de poros, en investigaciones futuras se podra correlacionar con los métodos
no destructivos y evaluar la veracidad de los mismos.

Palabras Clave: Hormigdn, durabilidad, pardmetro de densidad de fisuras, microfisuras,
microscopio electrénico de barrido, tomografia por rayos X, medias no locales, anélisis de
imagenes.



Abstract

Concrete, due to its constant exposure to load and environmental conditions, undergoes
changes in its mechanical properties, which have been attributed to the damage in its
microstructure. A good indicator of these damages is the density of cracks, which is intended to
be estimated in the present investigation by obtaining and analyzing images. For this, 4 types of
mixtures with distinctive characteristics were evaluated. The images were obtained by three
different microscopy methods: optical microscope, scanning electron microscope and X-ray
computed tomography. An image filtering methodology was developed for a better appreciation
of the cracks, based on an algorithm of non-local means. With the images of X-ray tomography,
the void system was characterized, and with the images of the scanning electron microscope, the
equivalent crack density parameter (€) was obtained for each specimen. On the other hand, from
the optical microscope images it was not possible to obtain results because the elements could
not be clearly appreciated due to the resolution. Once the method for estimating the crack density
parameter and the pore system has been established, in future investigations it will be possible to
correlate with the non-destructive methods and evaluate the veracity of them.

Key Words: Concrete, durability, crack density parameter, microcracks, scanning electron
microscope, X-ray tomography, non-local means, image analysis.
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INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

El hormigdn, hoy en dia, es uno de los materiales mas utilizados para la
construcciéon de obras civiles. Como tal, se busca que, al estar expuesto a cargas y
condiciones ambientales a lo largo de los afos, la obra de infraestructura tenga una vida
atil adecuada, brindada en particular por la resistencia de los materiales constituyentes
ante eventos dafiinos o perjudiciales. Para garantizar durabilidad se utiliza documentacién
normada, la cual se ha venido desarrollando a lo largo de los afios principalmente de
experiencias fallidas, es decir que se basan en un mecanismo de “prueba y error”, ademas
de que no se consideran todos los tipos de hormigon.

Con el afan de entender mejor la durabilidad del hormigdn, los estudios recientes se
han centrado en su microestructura, y a enlazar los cambios en ella con la variacion de las
propiedades mecéanicas del material. Dilek, Leming, y Guth (2004) encontraron una
relacion lineal entre la variacion del modulo de elasticidad y el logaritmo del indice de
permeabilidad al aire para mezclas de diferente resistencia, mas no se tomo en cuenta los
cambios en la microestructura. Posteriormente, Recalde (2009) basado en lo anterior,
buscé establecer como los cambios en las propiedades mecanicas se relacionan con los
cambios en la microestructura del hormigdén expuesto a condiciones perjudiciales. Su
disertacidn se baso en la utilizacién de métodos analiticos para estimar cuantitativamente

los cambios en el pardametro de densidad de fisuras (€) después de exponer a especimenes

de diferente composicion a 300 °C por un corto tiempo.
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La continuacion de dichos estudios es la evaluacion de los valores del parametro de
densidad de fisuras estimados, mediante un analisis de imagenes, para lo cual se
establecio una colaboracion entre University of Toledo, y la Universidad San Francisco
de Quito, con Luis A. Mata y Juan José Recalde respectivamente como investigadores
principales de ambas instituciones, quienes lideraron un proyecto de investigacion
centrada en la utilizacion de diferentes métodos de microscopia con el fin de evaluar la
exactitud de los resultados obtenidos de forma analitica, para estimar el parametro de

densidad de fisuras (g) en el hormigon.
1.2 Justificacion

Como se menciond anteriormente, el éxito en el uso de un material implica, entre
otras cosas, que a lo largo de los afios sus propiedades no varien de forma significativa.
En el caso del hormigdn, su exposicién a carga y ambiente derivan en un deterioro
sustancial, siendo este deterioro el que se busca evitar, o en el caso de eventos extremos
(sobrecarga o altas temperaturas), evaluar el grado de deterioro.

Los estudios previos, asocian el deterioro a la variacion de ciertas propiedades
mecanicas como son las pérdidas de resistencia a la compresion, la disminucion del
modulo de elasticidad, el incremento en la penetrabilidad de fluidos, entre otros. Estos a
su vez estan relacionadas con los cambios en la microestructura del hormigon,
fundamentalmente asociado a la creacion e interconexion de microfisuras en el material,
siendo la densidad de fisuras, un indicador adecuado.

Recalde (2009) desarrollé una metodologia no-destructiva para estimar el

parametro de densidad de fisuras (e) basado en la teoria de un medio fisurado de

13



O’Conell & Budiansky (1976), sin embargo, no existe comprobacion de que los
resultados coincidan con predicciones directas de la densidad de microfisuras. Para la
apreciacion y medicién directa de la densidad de microfisuras se requieren mecanismos
de microscopia como pueden ser: el microscopio éptico, el microscopio electronico de
barrido (SEM) y la tomografia por rayos X (3DXRCT), entre otros.

Mediante dichos mecanismos, sumados a un software para el procesamiento de las
imagenes obtenidas se puede contabilizar las microfisuras en ciertas secciones y
cuantificar la densidad de fisuras. De confirmarse lo establecido el campo con mayor
beneficio seria el de la ingenieria forense, para lo cual el ingeniero puede utilizar la
metodologia desarrollada por Recalde (2009) confiablemente para estimar el parametro
de densidad de microfisuras.

1.3 Objetivos

Los objetivos del presente trabajo de titulacion son:

Evaluar la adecuacion de los métodos de microscopia de imagenes en la

caracterizacion del sistema poro-fisura: Microscopio Optico, SEM y Tomografia

de Rayos X.

e Desarrollar una metodologia para el procesamiento y analisis de imagenes para
identificar y caracterizar el sistema poro-fisura en el hormigon.

e Realizar mediciones al sistema poro-fisuras para correlacionar con el parametro

de densidad de fisuras obtenido no destructivamente.

1.4 Resultados Esperados

Los resultados esperados de esta investigacion son:

14



Modelos 3D del sistema poro-fisura de cada espécimen a partir de las tomografias
de rayos x
Imégenes del SEM y del Microscopio Optico.

Obtener mediciones del sistema poro-fisura a nivel microscopico.

15



DESARROLLO

2.1 Marco Teodrico

2.1.1 Dafios en el hormigdn expuesto a altas temperaturas.

El hormigén al estar expuesto a altas temperaturas sufre dafios en su
microestructura. Esto se debe a que, ademas del agua adsorbida en el hormigon, el agua
libre se retiene en poros y capilares, que, en presencia de alta temperatura, escaparan a
través de la red capilar en forma de vapor de agua (Neville, 1995). Si se produce una alta
tasa de calentamiento y la permeabilidad es baja, grandes cantidades de agua libre pueden
causar desprendimiento de la superficie del concreto (fisuras), lo que se especula que se
debe a una mayor tasa de aumento de la presién de vapor (Mehta & Monteiro, 2006).

Asi también, lo comprobaron Caldwell, Sharpe & Leming (2003) realizando
evaluaciones no destructivas a elementos doble-T y comparando resultados con los
obtenidos de pruebas de carga. Asi también, Dilek, Leming & Sharpe (2003)
identificaron dafios en elementos de hormigon expuestos a un fluido criogénico mediante
la obtencion del médulo de elasticidad dindmico de Young (Ed), mediante el método
desarrollado por Leming, Nau & Fukuda (1998).

2.1.2 Moddulo de elasticidad dinamico de discos de hormigén.

Leming, Nau & Fukuda (1998) desarrollaron un método de ensayo para medir el
modulo de elasticidad dinamico de Young (Ed) utilizando discos de hormigén. Este
método ha sido utilizado exitosamente para determinar gradientes de deterioro (Dilek,
Caldwell, Guth, etc.), que no se pueden determinar mediante los métodos normados

existentes (Cap. 26 ACI 318-14, ASTM C469, ASTM C39).

16



El método, se basa en la teoria de Hutchinson (1979), con la cual se logra obtener
una solucion aproximada para la vibracion de flexion axisimétrica de una placa circular
gruesa en condiciones libre-libre. Su teoria, asume que el desplazamiento axial es
independiente de la coordenada axial y que el desplazamiento radial es una funcion lineal
de z. Esta suposicion implica que el efecto promedio ponderado linealmente de la tensién
axial es cero y que hay un esfuerzo cortante constante a través del espesor del disco. Es
asi que el método consiste en la utilizacion de la frecuencia natural de un disco de
hormigon relativamente fino de 25 mm de didmetro, al que se le coloca un acelerometro
en un extremo, y se obtiene datos del disco en vibracion libre a ambos lados, como se
muestra en la Figura 1. Esta frecuencia es relacionada con el modulo de elasticidad segun

la ecuacion (2-1).

Data
Acq.

Figura 1: Esquema método de obtencidn de Ed. Fuente: Recalde, J. J. (2009).

E,=2(1+v)p (%)2 (2-1)

donde:

E; = mddulo de elasticidad dinamico de Young, Pa
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v = modulo de Poisson
p = densidad del disco, kg/m?
f = frecuencia, Hz
d = diametro del disco, m
Q, = pardmetro de frecuencia adimensional asociado con el primer modo de
vibracion

2.1.3 Relaciones entre cambios en Ed y otras propiedades.

Dilek, Leming y Guth (2004) estudiaron la relacion entre el indice de
permeabilidad al aire (API) y los cambios en el médulo dindmico de elasticidad (Ed).
Recalde y Leming (2009), por su parte, estudiaron los cambios en el Ed cuando ocurren
dafos por altas temperaturas, comparando los resultados con la penetrabilidad de fluidos.
Recalde (2005), encontré una variacion entre los resultados de Ed para las muestras
cuando estaban secas y cuando estaban saturadas, como se muestra en la Figura 2,
ademas de encontrar claras diferencias en los resultados cuando cambiaba la composicion
del hormigoén, dando una clara sefial de que la microestructura deberia contener la

respuesta, esencialmente en las microfisuras que permitian el paso de agua.
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Figura 2: Relacidn entre Ed y API. Fuente: Recalde, J. J. (2009).

2.1.4 Parametro de densidad de fisuras.

Recalde (2009), investigo la relacion entre el cambio de propiedades mecanicas del
hormigon con el cambio en la microestructura causada por la exposicion de especimenes
a altas temperaturas (300 °C), para lo cual, se tom6 como indicador el pardmetro de
densidad de fisuras. Para obtenerlo se utilizd el modelo expuesto por O’Connell y
Budianski, (1974) quienes, para estimar el parametro de densidad de fisuras, supusieron
que todas las fisuras en un material homogéneo e isotrdpico son planos circulares o
elipsoidales distribuidos aleatoriamente. Las ecuaciones (2-2) y (2-3) expresan el

parametro de densidad de fisuras (g) para fisuras circulares y elipticas respectivamente.

= Qe e
= ()2 e

donde:
V = volumen del sélido, m®
N = nUmero de fisuras

a = radio circular o radio eliptico mayor, m
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A? = area de fisura, m?
P. = perimetro de fisura, m
El modelo de O’Connell y Budianski, (1974; 1977), describe ademas, los cambios
en la relacion de Poisson (v), médulo de compresibilidad (K), modulo de corte (G) y
modulo de Young (E) con concentracion de grietas en el sélido, medido por el parametro
de densidad de grietas (¢). Estos cambios se describen segun las ecuaciones (2-4), (2-5) y
(2-6). En la Figura 3 se muestran estos cambios, poniendo especial atencién al segundo
cuadrante de ambos graficos, pues se experimenta un aumento en el moédulo de corte a

medida que las fisuras se van saturando de fluido.

K _ . 16(1-v?) i
Ko 9 (1-2v) De (2-4)
E_ . 16, 5 4 -
F=1-32(1-v )[3D + (Z_U)] € (2-5)
G _1_.321_ 3 -
e=1-201-v) [D + (Z_U)] € (2-6)
donde:
_ 45 @Wo—v) (2-v)

(2-7)

T 16 (1-v2) [D(1+3v0) (2-v)—-2(1-2V)]
K = modulo de compresibilidad efectivo, Pa
K, = mddulo de compresibilidad del sélido no fisurado, Pa
v = modulo de Poisson efectivo
v, = modulo de Poisson del solido no fisurado
G = mddulo de cortante efectivo, Pa

G, = modulo de cortante del sélido no fisurado, Pa



y D depende del grado de saturacion. Para fisuras parcialmente saturadas se aplica la

ecuacion (2-8) y para fisuras totalmente saturadas se aplica la ecuacion (2-9).

Dps =1—¢0p (2-8)
Dy =[1+L00)0 ]_1 2-9
sf— 37 (1—20) K POB (2-9)
donde:
K
wop =2 (2-10)

a = radio eliptico mayor, m

¢ = grosor de fisura, m

Kf; = modulo de compresibilidad del fluido, Pa

¢op = grado de saturacion de fisuras

Para el caso de una estimacion del pardmetro de densidad de fisuras (€) en un plano

que corta el sélido fisurado, O’Connell y Budianski (1974) proveen una expresion que lo
relaciona con longitudes y densidades medias de fisuras, a partir del conteo de segmentos
de linea formados por intersecciones de fisuras con una seccion plana. Asumiendo
tamarfio uniforme y forma convexa, como se espera para las fisuras de zona de transicion
que rodean agregados de tamafio uniforme, € se relaciona con la longitud de fisura
promedio (L) y la densidad de fisuras (M), medida como el nimero de segmentos de linea

de fisuras por unidad de area, de acuerdo con la ecuacion (2-11).

& =2 M(L)>? (2-11)
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Figura 3: Propiedades elasticas efectivas de un solido con fisuras circulares. (a) Efecto de

saturacion total (b) Efecto de saturacion parcial. Fuente: O’Connell y Budianski, (1974)

2.1.5 Microscopia.

Las microfisuras, poseen espesores en escala micrométrica, por lo que para
observarlos surge la necesidad de utilizar mecanismos de microscopia. Los instrumentos
y métodos son variados, pero entre ellos se describen los utilizados en la presente
investigacion.

2.1.5.1 Microscopio 6ptico (digital).

El microscopio Optico es un instrumento que consta de un sistema de lentes que

magnifican la visualizacion directa de una muestra. Su funcionamiento se basa en la
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propiedad de algunos materiales que permiten cambiar la direccion de los rayos de luz,
permitiendo fabricar lentes capaces de hacer converger o divergir los rayos de
luz. Existen modelos diversos, pero en general todos poseen un sistema éptico compuesto
por: foco o fuente de luz, que emite rayos de luz hacia la muestra, pasando por un
condensador que concentra los rayos de luz emitidos y un diafragma acoplado que
permite regular la cantidad de luz incidente. El objetivo por su parte es el que contiene el
conjunto de lentes que reciben la luz y por Gltimo el ocular permite ver la imagen
aumentada, ademas de sus partes mecanicas que colaboran con su manipulacion vy
manejo. Para conveniencia de posterior procesamiento se acopla una camara digital al
ocular y poder extraer imagenes (Microscopio Optico, 2018). Un claro ejemplo de su

composicidn se muestra en la Figura 4, a continuacion.

—> Ocular

— Tubo

Revolver «—
A
Objetivo <— < — B —Brazo

Platina <—

; Tornillo macrométrico
Diafragma + Condensador<—

ESES - ™ Tornillo micrométrico

I

—> Base

Figura 4: Partes del microscopio 6ptico. Fuente: Mundo Microscopio (2018)

2.1.5.2 Microscopio Electronico de Barrido (SEM).
El microscopio Optico de barrido es un instrumento bastante sofisticado, que a
diferencia de los microscopios tradicionales utiliza un haz de electrones y no uno de luz.

Consiste en un catodo de tungsteno que emite electrones a altas velocidades a través de
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una columna con lentes electromagnéticos que van concentrando el haz hasta volverlo
casi puntual, el cual interactta con la muestra y dependiendo del material y su
composicion refleja los electrones, ahora llamados electrones secundarios, que después
de pasar por un videoamplificador son captados por un tubo semejante a un osciloscopio
de rayos catodicos donde se reconstruird la imagen (Renau-Piqueras & Faura, 1965). La

Figura 5 muestra un esquema del SEM.

Unidad
optica-electronica

__.Haz de electrones

‘ a _Lente condensador
Ameba a traves Generador s

' de barrido
del MEB \ _-Deflector del haz

1 —Lente objetivo

Visualizacion de

imagenes Brazo soporte
/de la muestra
Pantalla e o -
\ Detactor L_ Portamuestras

Figura 5: Esquema SEM. Fuente: EcuRed (s.f.).

Una de las mayores ventajas de utilizar este tipo de instrumento es que al ser el haz
tan pequenio, se lo va recorriendo punto a punto de la muestra a gran velocidad, llegando
a obtener imagenes en dos o tres dimensiones con resoluciones nanométricas.
Dependiendo del instrumento, ademas, se tiene la posibilidad de realizacion de bajo vacio
0 alto vacio en la cAmara donde se coloca la muestra, o si se requiere se puede estimar la
composicion quimica de las muestras debido a que los electrones reaccionan distinto con

cada elemento.
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2.1.5.3 Tomografia 3D por Rayos-X (3DXRCT).

La tomografia por rayos-X se basa en la produccién, emision y posterior recepcion
de radiacion electromagnética. La produccién de esta radiacion se realiza mediante un
“tubo de rayos X que esta compuesto por un catodo, un dnodo y una fuente de poder. El
catodo es, generalmente, un filamento de tungsteno. Los electrones libres se aceleran
hacia el anodo, y, por consiguiente, adquieren una significativa cantidad de energia
cinética. Cuando estos electrones chocan con la placa de tungsteno que hay en el anodo,
pierden su energia cinética, es entonces cuando se genera un foton luego de que se llenen
las vacantes dejadas. Estos rayos traspasan los cuerpos, pero se ven afectados por el
coeficiente de atenuacion lineal de los materiales, que se define como la capacidad de un
material para detener fotones y es directamente proporcional a su numero atbmico y a su
densidad, por lo cual define las secciones dependiendo de qué tanto fueron retenidos los
fotones en su trayecto (Ramirez, Arboleda, & McCollough, 2008). La Figura 6 muestra

un ejemplo de como se realizan las tomografias por rayos-X.

Planar Fan Beam Configuration

Sample

Linear
detector array

A

Turntable

Collimator

X-ray point source

Figura 6: Tomografia por rayos X. Fuente: Ketcham R. (2017).
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Cuando se consigue varias imagenes de tomografia por rayos X consecutivas se
puede utilizar un software para realizar una reconstruccion en 3D de la figura, llegando a
obtener una vision interna, completa y detallada de los objetos.

2.1.6 Procesamiento de Iméagenes.

El analisis de imagenes, o procesamiento digital de imagenes se refiere al
mejoramiento de la calidad de las imagenes para lograr apreciar a detalle su contenido, o
en otras palabras, eliminar el ruido existente. Su utilidad va desde la correccion de
imperfecciones de una fotografia hasta cartografia a gran escala (Dominguez, 1996). Las
imagenes obtenidas, por cualquiera de los métodos de microscopia mencionados
anteriormente, presentan imperfecciones debido a varios factores, muchas veces
inevitables, por lo que se necesita realizar un procesamiento (filtrado) antes de empezar a
analizar dichas iméagenes.

Para el procesamiento de imagenes existen varios algoritmos, llamados filtros de
imagen, cada uno centrado en la definicion y diferenciacion de las diferentes partes de la
imagen mediante la mediacién de la intensidad de pixeles. Entre los méas usados estan:
Gaussiano, de vecindario, anisotropico, medias no locales (NLM), minimizacion de la
variacion total, entre otros. Un filtro bastante Gtil es el NLM, explicado a continuacion.

2.1.6.1 Filtrado por Medias No Locales (NLM).

El algoritmo de filtrado de Medias No Locales, o Non Local Means, resulta muy
atil a la hora de eliminar la mayor cantidad de ruido de las imagenes sin perder detalles
importantes de la imagen. Este algoritmo restaura cada pixel de la imagen calculando un

promedio ponderado de los pixeles circundantes utilizando una medida de similitud
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robusta que tiene en cuenta a los pixeles vecinos que rodean al pixel analizado, dando
mayor peso a los mas cercanos (Buades, Bartomeu, & Morel, 2005), y cuyo valor filtrado
para cada pixel se calcula utilizando la ecuacion (2-12).
NL[v](D) = Xjerw(@, Hv () (2-12)
donde:
i = pixel analizado
v = {v(i)|i € I} = imagen con ruido
w(i, j) = familia de ponderaciones
Visualmente se puede apreciar la diferencia en filtrado entre los demas filtros y el

de medias no locales, como se muestra en la Figura 7.

Figura 7: De derecha a izquierda, de arriba hacia abajo, Imagen con ruido,
Gaussiano, anisotropico, variacion total, vecindario y Medias No Locales. Fuente:
Buades, A. Bartomeu, C. & Morel, J. (2005).
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2.2 Plan Experimental

2.2.1 Plan experimental principal.

Al ser el presente trabajo de titulacion un subcomponente del alcance del proyecto
experimental “Evaluation of the nondestructive estimate of the crack density parameter of
concrete” dirigido por Juan José Recalde de la Universidad San Francisco de Quito
(Ecuador) y el Dr. Luis A. Mata de University of Toledo (EEUU), ver seccion 1.1, a
continuacion se presenta el plan experimental principal de este proyecto.

Se realizaron 4 mezclas distintas, cuyas condiciones se presentan en la Tabla 1, y

de cada mezcla se obtuvieron probetas para los ensayos que se detallan en la Tabla 2.

Tabla 1: Detalle de mezclas.

Propiedad NC NF HC HF
Resistencia
promedio a los 26,6 MPa 27,2 MPa 41,4 MPa 34,0 MPa
28 dias
Tipo hormigén Norma_l Norma_l Alto ) Alto )
(Comercial) | (Comercial) | desempefio desempefio
Cemento con Cemento con
100 % . 100 % :
Cementante Cemento 15% Ce_mza Cemento 15% Ce_mza
Portland volante tipo F Portland volante tipo F
de reemplazo de reemplazo

Tabla 2: Probetas de ensayo obtenidas para el proyecto global para cada mezcla.

Ensayo Tipo de Probeta | Cantidad Observaciones
Resistencia a la Cilindro 5 Edad de ensayo:
compresion 100x200 mm 28 dias
Modulo de -
- - Cilindro Edad de ensayo:
Elasticidad Estfayco 100x200 mm 1 28 dias Y
a la Compresion
NA 2 Cilindro 3 Para ob_tenci()n de
o 100200 mm discos

2N.A.: No Aplica
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De cada una de estas mezclas, de los tres cilindros para obtencion de discos, se
cortaron 4 discos, dos de 50 + 2 mm de espesor y dos de 25 + 2 mm de espesor, tal como
se muestra en la Figura 8, descartando las secciones superior e inferior de cada cilindro.
De entre ellos, dos fueron expuestos a una temperatura de 450 °C por una hora (discos B).
Luego todos fueron probados con el método desarrollado por Leming, Nau & Fukuda
(1998). Posteriormente, para la obtencion de imagenes y andlisis, todos los discos de 25
mm fueron cortados en prismas de dimensiones 25x25x75 mm, y de dichas muestras solo
las de dos cilindros fueron enviadas a la escuela de odontologia de la Universidad de
Michigan, para la obtencién de las imagenes de tomografia por rayos-X, como primer
paso para la evaluacion. En la Tabla 3 se detallan los ensayos previstos para cada uno de

los juegos de tres discos obtenidos para cada mezcla.

1A } Control

2A

2B } Expuesto a alta
1B temperatura

Figura 8: Discos extraidos de los cilindros

Tabla 3: Plan de ensayos en discos.

Especimenes
1A 2A 1B 2B

A? A A D" | A D

Ensayo

Maodulo de elasticidad dindmico de
discos (Ed)

indice de Permeabilidad de Aire (API) A A AD | AD
Tasa de Absorcion de Agua, segun i A i D
ASTM C1585 (S)
Pardmetro de densidad de fisuras (g) A A AD | AD
Tomografia Computacional 3D por A i D i

rayos X (3DXRCT)
2Antes de la exposicion a 450 °C
®Después de la exposicion a 450 °C
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2.2.2 Matriz de Experimentos.
Para la presente investigacion se definio obtener imagenes microscopicas segun se
detalla en la Tabla 4, mediante los métodos: tomografias de rayos-X (3DXRCT) e

iméagenes por microscopio optico (M. O.) y microscopio electronico de barrido (SEM).

Tabla 4: Plan de obtencién de imagenes en especimenes de cada muestra.

Espécimen Dlmer.\swnes 3DXRCT SEM Mlc’ros.coplo
aproximadas Optico
1A 25x25x75 mm Si Si Si
1B 25x25x75 mm Si Si Si

2.3 Metodologia

2.3.1 Micro tomografia 3D (3DXRCT).

Como se menciono anteriormente, las imagenes de tomografia por rayos-X fueron
realizadas por la escuela de odontologia de la Universidad de Michigan, quienes
proporcionaron dichas tomografias con una resolucion de 20 um/voxel. Con las imagenes
proporcionadas se realizard un procesamiento y filtrado de iméagenes, a través del
software Matlab, probando varios algoritmos de mejoramiento y definicion de iméagenes
0 combinaciones de ellos hasta lograr una mejor calidad de imagenes evitando la pérdida
de detalle en ellas. Entre los algoritmos a probar estdn los mencionadas en la seccién
2.1.6: Gaussiano, de vecindario, medias no locales, entre otros.

Una vez obtenido el algoritmo se reconstruird un modelo tridimensional con la
ayuda del software ImageJ, y a partir del mismo se caracterizara el sistema poro-fisura de
cada muestra, con ellas se contabilizara volimenes, radios promedio, areas planas y

perimetros de las fisuras y vacios.
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2.3.2 Microscopio electrénico de Barrido (SEM).

El microscopio electronico de barrido utilizado es el JSM-1T300 InTouchScope
SEM de la empresa JEOL, mismo que tiene una magnificacion de hasta x300000, pistola
de electrones completamente automatica, capacidad de bajo vacio de hasta 10 Pa en el
cual se puede llegar a una resolucion de 4 nm (30 kV), entre otras cualidades (JEOL, s.f.).

Para la obtencion de imagenes, en primer lugar, se calibraran los parametros a
utilizarse como son la presion, el voltaje dentro de la camara de muestras, la
magnificacion, entre otros. Con las condiciones mencionadas se realiza un barrido de
imagen. Las iméagenes, se filtran en el software Matlab mediante el algoritmo obtenido,
como se menciond en la seccién 2.3.1 pero para imagenes planas, y posteriormente se
contabilizara las microfisuras observadas.

2.3.3  Microscopio Optico.

El microscopio utilizado es de tipo Optico invertido, de marca Nikon, modelo
ECLIPSE MA100 con una camara digital integrada.

Para una buena apreciacién de la imagen se debid preparar la muestra segin se
indica en la Tabla 5. Posteriormente se enfocard una zona de la muestra, y con ayuda de
la camara digital integrada se tomaran fotografias de varios lugares de la muestra. Estas
iméagenes, seran procesadas mediante el algoritmo de filtrado para imagenes planas y

luego se contabilizara las microfisuras observadas.

Tabla 5: Procedimiento de pulido para preparacién de muestra

Pasos 1 2 3 4 5 6
Abrasivo 240 grit | 320 grit | 400 grit | 600 grit | 15u | 9
Método Arrastrar la muestra 20 veces en ambos sentidos
Tiempo Aproximadamente 1 minuto
Refrigerante Agua
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2.4 Resultados

2.4.1 Micro tomografia 3D (3DXRCT).

Luego de varias pruebas con los algoritmos mencionados en la seccién 2.1.6, como
se esperaba, se encontrd un mejor desempefio en el filtrado por medias no locales (NLM),
explicado en la seccion 2.1.6.1, pues a pesar de que el algoritmo conlleva un tiempo
elevado de ejecucién debido a la cantidad de pixeles a evaluar, los resultados reflejan una
menor pérdida de detalle y definicion de las diferentes partes de la estructura del
hormigon; en combinacion a dicho algoritmo, se realiz6 una ecualizaciéon adaptativa de
imagen con el fin de dar un mayor contraste y brillo sin alterar los resultados. En la
Figura 9 se muestra el detalle de estos dos procesos tanto en escala de grises como en
mapa de calor para una mejor apreciacion de los cambios realizados, y en la Figura 10 se

presenta el codigo de programacion base utilizado en lenguaje Matlab.

Initial Image
CT SCAN Equalization Non Local Means

Figura 9: Ejemplo de procesamiento de imagenes de tomografia por rayos-X. Imagenes
superiores en escala de grises e inferiores en mapa de calor. Muestra NC51B, cada
imagen es de 800x800 pixeles (16x16 mm).
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A=51licesStack;
for i=1:size(A,3)
Hist(:,:,i)=adapthisteq({Hist(:,:,1i), 'cliplimit",8.82);
end
D=im2double(Hist);
Options.verbose=true;
Options.filterstrength=0.5;
Options.blocksize=38,;

V=NLMF(D,Options);
Binary = 48/255 »= V;

B = imgaussfilt3(D,5);
aridos = 118/255 < B;
F=aridos;
for f=1:size(aridos,3)
F(:,:,f) = imfill(aridos(:,:,f), "holes");

end
M = Binary;
M(F==1) = 8,

tiffWrite(M, "HCA1A. tif');

Figura 10: Cddigo base utilizado en lenguaje Matlab. Ejemplo para muestra HC41A.

A contraparte, se encontré que la resolucién de las fotografias no fue la suficiente
para mostrar las microfisuras, ni los capilares existentes en la matriz del hormigén, por lo
cual se decidio6 solo caracterizar el aire atrapado y aire afiadido existente en la pasta de
hormigon. Se binarizaron las iméagenes, se elimind la porosidad de los agregados y se
reconstruyé los modelos 3D. El volumen de cada modelo se definié como un cubo de 750
pixeles de arista (15 mm). La Figura 11 muestra un ejemplo de imagen procesada,
mientras la Figura 12 muestra un ejemplo de modelo volumétrico reconstruido. En el
Apéndice A (contenido digital) se pueden encontrar la totalidad de modelos e imagenes

procesadas.
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Figura 11: Ejemplo imagen binarizada. Muestra HC51A, 750x750 pixeles
(15x15x15 mm).

Figura 12: Ejemplo de modelo 3D de porosidad en hormigén. Muestra
HC51A, 750x750x750 pixeles (15x15x15 mm).

Una vez obtenido el modelo tridimensional, se realiz6 el conteo de los poros
causados por el aire atrapado y el aire afiadido en cada mezcla, ademas de una

distribucion de los mismos con respecto a su radio medio (7), suponiendo a todos como
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esferas distribuidas en toda la pasta de la muestra. En la Figura 13 se muestra el
histograma que se obtuvo para uno de los especimenes donde se aprecia la distribucion de
vacios, limitada hacia la izquierda por la resolucion limite de 20 pum por voxel. El
resumen de resultados se muestra en la Tabla 6, y en el Apéndice B se muestran los

histogramas correspondientes al conteo y distribucion de cada muestra.

Tabla 6: Resumen de resultados de conteo de porosidad en muestras.

Radio Desviacion | Radio max | Radio min Volumen Densidad

Muestra : N poros 3 3

promedio (um)|Estandar (Lm) () (m) Total (mm?®) [poros (/mm?)
NC41A 71.34 53.15 1254.70 15.63 11461 3375 3.40
NC51A 70.92 50.43 731.78 15.63 16407 3375 4.86
NC41B 71.25 57.24 1422.17 15.63 9403 3375 2.79
NC51B 74.00 61.01 939.70 15.63 6849 3375 2.03
NF41A 70.74 51.38 526.30 15.63 13516 3375 4.00
NF51A 71.56 53.74 727.03 15.63 14431 3375 4,28
NF41B 73.04 57.83 835.15 15.63 7498 3375 2.22
NF51B 72.53 58.27 819.45 15.63 10625 3375 3.15
HC41A 75.52 59.20 848.92 15.63 8695 3375 2.58
HC51A 74.90 65.25 844.55 15.63 8196 3375 2.43
HC41B 78.51 72.76 1635.79 15.63 5760 3375 1.71
HC51B 73.02 58.58 677.55 15.63 6627 3375 1.96
HF41A 67.54 55.29 1507.28 15.63 7720 3375 2.29
HF51A 70.40 55.24 1051.76 15.63 8740 3375 2.59
HF41B 72.28 54.20 845.56 15.63 12304 3375 3.65
HF51B 73.09 58.74 935.70 15.63 9570 3375 2.84

Histograma de radios medios equivalentes (HC51A)
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Figura 13: Ejemplo de histograma de distribucion de vacios por radio medio equivalente. Muestra HC51A.



2.4.2 Microscopio electrénico de Barrido (SEM).

Las condiciones calibradas para los especimenes fueron: voltaje de 10 kV, bajo
vacio de 100 Pa y magnificacion x100. Con las condiciones mencionadas se realizd un
barrido de aproximadamente 20 s a una resolucion de imagen de 1280x960, dando como
resultado una escala de 1pm/pixel, resolucion donde se pudo apreciar con claridad las

microfisuras de cada muestra, como se muestra en la Figura 14.

Figura 14: Ejemplo de imagen obtenida por SEM. Muestra HC51B, imagen 2-1.

Para poder abarcar un &rea significativa se movi6 la camara del microscopio
siguiendo una distancia fija horizontal y verticalmente para crear una matriz de 8x9
imagenes, mismas que se juntaron para obtener una imagen con un area aproximada de 1
cm?, a la cual se procesé mediante el algoritmo de medias no locales (NLM) y se marco
las fisuras halladas. La Figura 15(a) muestra un ejemplo de imagen unida y filtrada,

mientras la Figura 15(b) muestra la misma imagen con las fisuras sobrepuestas. En el
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Apéndice A (contenido digital) se encuentran el resto de imagenes de SEM tanto unidas y
procesadas, como con las fisuras sobrepuestas. En el Apéndice C se muestran las

imagenes procesadas con las microfisuras trazadas.

1mm

(b)
Figura 15: Ejemplo de imagen SEM completa. Muestra HC51B. (a) Matriz de imagenes

unidas, imagen filtrada (b) Imagen completa con fisuras sobrepuestas.
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Con los datos extraidos de las fisuras en cada imagen se obtuvo una estimacion del
parametro de densidad de fisuras equivalente de cada muestra, mediante la ecuacion (2-
11), y se obtuvo una media de los pardmetros entre las muestras del mismo tipo y
composicién, obteniendo los resultados expuestos en la Tabla 7 y graficados para una
mejor apreciacion en la Figura 16. Ademas, en la Figura 17 se muestran las graficas
comparativas entre el parametro de densidad de fisuras equivalente con respecto a la

longitud media de fisuras y la densidad media de fisuras respectivamente.

Tabla 7: Resultados de pardmetro de densidad de fisuras (g) obtenidos por SEM

Muestra N LEM) | Lprom (UM)| M (1um?) My Wum?) | & £ (%) Eprom

NC41A 182 408.51 2.77E-06 0.119 | 11.92
430.48 2.05E-06 9.47

NC51A 91 452.45 1.33E-06 0.070 7.01

NC41B 140 408.64 2.14E-06 0.092 9.23
460.71 1.97E-06 10.73

NC51B 106 512.78 1.80E-06 0.122 | 12.23

NF41A 169 341.53 2.38E-06 0.072 7.16
347.36 2.42E-06 7.56

NF51A 173 353.20 2.47E-06 0.079 7.95

NF41B 90 626.73 1.31E-06 0.133 | 13.30
505.10 1.65E-06 10.44

NF51B 155 383.47 2.00E-06 0.076 7.58

HC41A 216 313.96 3.03E-06 0.077 7.71
379.00 2.46E-06 8.68

HC51A 133 444.03 1.90E-06 0.096 9.65

HC41B 79 557.62 1.19E-06 0.095 9,51
478.41 1.48E-06 8.41

HC51B 124 399.20 1.78E-06 0.073 7.31

HF41A 160 377.86 2.21E-06 0.081 8.14
443.53 2.18E-06 11.29

HF51A 150 509.19 2.16E-06 0144 | 14.44

HF41B 169 350.82 2.40E-06 0.076 7.62
367.35 2.23E-06 7.74

HF51B 140 383.88 2.07E-06 0.079 7.87
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Figura 16: Grafica de resultados de obtenidos por SEM: (a) Longitud media de fisuras. (b)

Densidad media de fisuras. (c) Parametro de densidad de fisuras, ¢.
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Figura 17: Gréficas comparativas del parametro de densidad de fisuras vs densidad media de fisuras y
longitud media de fisuras.

2.4.3 Microscopio Optico.

Para la utilizacién del microscopio Optico, luego de realizar el pulido de la muestra,
se inspecciond la imagen con una magnificacion x5 y x20 tratando de buscar el mejor
enfoque para la apreciacion y conteo de las microfisuras. Un ejemplo de imagen obtenida
se muestra en la Figura 18. Observando las iméagenes y probando la aplicacion de varios
algoritmos de filtrado se tratd de definir las microfisuras en las imagenes, no obstante, las
imagenes no poseian la claridad esperada por lo que se optd por no continuar con la

obtencidn de estas imagenes.

Figura 18: Ejemplo de imagen obtenida por microscopio éptico. Muestra HC51B.



2.5 Analisis

Luego de las diferentes pruebas realizadas con distintos algoritmos de filtrado, se
observo un mejor desempefio con el algoritmo de medias no locales (NLM) pues la
pérdida de detalle fue minima y la diferenciacion entre pasta, agregados y espacios vacios
fue lo suficientemente consistente como para que se vea con claridad al binarizar las
imagenes. Dichas mejoras se pueden apreciar de mejor manera Si observamos un
histograma de distribucion de intensidades. La Figura 19 muestra la aplicacion de una
ecualizacion adaptativa para que se amplie la distribucion de intensidades de pixel, y
posteriormente la aplicacion del algoritmo de medias no locales, donde la distribucion

llega a cambiar a una que se asemeja mucho a una funcién de distribucién continua.

Initial Image (CT SCAN) Equalization
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Figura 19: Cambio de los histogramas luego de la aplicacion de
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x # ® wm W

ecualizacion y NLM. Muestra NC51B.

La caracterizacion de aire afiadido y aire atrapado, por medio de los modelos
tridimensionales, expuestos en el Apéndice A (contenido digital), mostr6 de manera

consistente la distribucion de vacios dentro de cada espécimen, excluyendo los vacios
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dentro de los aridos. Por otra parte, en los resultados expuestos en la Tabla 6, se muestra
que los especimenes poseen un radio medio equivalente de vacios (suponiendo esferas
perfectas) de alrededor de 70 um. Ademas, las caracteristicas generales de vacios y su
distribucion no varian demasiado entre los diferentes especimenes, como se puede
apreciar en los diferentes histogramas del Apéndice B. Todos ellos, indican una clara
tendencia hacia los radios medios mas pequefios, mientras los radios medios grandes
(>400 pum) son pocos o nulos, a pesar de que, el radio medio minimo se ve limitado por la
resolucion de la imagen (20 pm/voxel).

Los resultados del parametro de densidad de fisuras equivalente (¢) obtenidos a
partir de las imagenes de SEM muestran ciertos puntos relevantes. Como se aprecia en
las imagenes de la Figura 15 y del Apéndice C, las fisuras aparecen aleatoriamente en
toda la superficie del hormigon, pero a diferencia de lo que se esperaba, la zona de
transicion no contiene la gran mayoria de las mismas, sino mas bien una mayor cantidad
de microfisuras se distribuyen por la zona media entre agregados, atravesando los
espacios vacios dejados por el aire afiadido y el aire atrapado. Asi también, en los
resultados presentados en la Tabla 7 y expuestos en las graficas de la Figura 16, se
aprecia que los valores del parametro de densidad de fisuras no son mayores en el caso de
las muestras tipo B (expuestas a altas temperaturas) como se esperaria, pues las medias
reflejan que € es menor en los especimenes tipo A para hormigon normal (codigo N),
pero por el contrario para hormigon de mayor resistencia (cdédigo H) los especimenes tipo
B son los que presentan menor €. La posible razon de estos resultados es la aleatoriedad

de las fisuras distribuidas en el hormigon, y es muy probable que la regién fotografiada
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no refleje con claridad lo que esta sucediendo en la totalidad del espécimen, mas ain con
solo dos muestras de aproximadamente 1 cm?.

Estadisticamente hablando se puede decir que los datos obtenidos no son
concluyentes y que es necesaria una muestra mayor para que pueda estimar lo que sucede
con la poblacion total (el espécimen completo). Casos como el de las mezclas tipo NF A
o HF B podrian parecer bastante acertados, pues en las graficas (a), (b) y (c) de la Figura
16 los datos de ambas fotografias convergen, pero de igual forma siguen siendo
necesarios mas datos que validen esta hipotesis. Por otro lado, las graficas expuestas en la
Figura 17, muestran que para el caso de la longitud media de fisuras podria plantearse
una tendencia de aumento del pardmetro de densidad de fisuras a medida que aumenta la
longitud media de fisuras, fundamentalmente relacionado a su célculo mediante la

ecuacion (2-11).
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CONCLUSIONES

3.1 Conclusiones de Resultados

Las conclusiones encontradas en la presente investigacion son:
De todos los filtros de imagen utilizados se concluy6 que el filtrado por medias no
locales fue el que mostrdé mejores resultados, pues se lograba definir y diferenciar
agregados, pasta y vacios en el hormigdn sin perder detalle.
Se pudo desarrollar un algoritmo de filtrado de imégenes tanto en 2 como en 3
dimensiones para aplicarlo en las imagenes obtenidas por tomografia de rayos-X,
microscopio electronico de barrido y microscopio éptico.
Se consigui6 obtener modelos tridimensionales de las imagenes de tomografia por
rayos-X, utilizando primero el algoritmo desarrollado para el filtrado de imagenes y
una posterior modelacion tridimensional. Debido a la baja resolucién solo se pudo
caracterizar el aire atrapado y el aire afladido de cada muestra y no las fisuras como
se esperaba.
Se obtuvo imagenes con la ayuda del Microscopio Electronico de Barrido de cada
una de las muestras obteniendo una matriz de imagenes que se unio y filtro, para
luego contabilizar manualmente las fisuras observadas. Las mediciones mostraron
las longitudes de cada fisura, y aplicando el modelo de O’Connell & Budiansky

(1974) se estimd el parametro de densidad de fisuras equivalente (g).

Los resultados obtenidos a partir de las imagenes de SEM no resultaron

concluyentes. Se necesita una mayor cantidad de imagenes para validar los
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resultados. Las variaciones en los datos se debieron principalmente a la relevancia
de las muestras tomadas y a que la cara del prisma en la que se tomo fue distinta en
cada muestra, pudiendo afectar a los resultados.

Las imagenes obtenidas a partir del microscopio éptico no funcionaron para los

fines de observacion y conteo de fisuras.

3.2 Recomendaciones

En la presente investigacion se proponen las siguientes recomendaciones:
Las tomografias por rayos-X, para fines de apreciacion de microfisuras deben tener
una resolucién mejor que la obtenida, relacionandolas con las imagenes del SEM
una resolucién de 1um/voxel o menor seria la indicada.
Para futuras investigaciones se recomienda utilizar el filtrado de iméagenes por
medias no locales como base, pero teniendo en cuenta ajustes a los pardmetros de
filtrado que se necesiten para cada caso.
Para que los datos obtenidos sean concluyentes, en el caso de imagenes por SEM o
microscopio Optico se recomienda tomar varias fotografias en varias caras de cada
espécimen para asi tener una muestra mayor y por ende representar mejor a lo que
sucede en toda la matriz del hormigon.
Las imagenes obtenidas por microscopio 6ptico no funcionaron como se esperaba,
pero se recomienda probar el uso de fluorescencia para poder apreciar las

microfisuras.
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APENDICE A
CONTENIDO DIGITAL

En el CD se encuentran las imégenes obtenidos por Microscopio Electrénico de
Barrido, originales y procesadas con fisuras marcadas; y los paquetes de imagenes por

tomografias de rayos-X junto a sus respectivos modelos 3D.
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APENDICE B
HISTOGRAMAS DE DISTRIBUCION DE VACIOS
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A continuacion, se presentan los histogramas de distribucion de vacios obtenidos

para cada espécimen en base a su radio medio equivalente en micrémetros.
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Histograma de radios medios equivalentes (NC51A)
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Histograma de radios medios equivalentes (NC51B)
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Histograma de radios medios equivalentes (NF41A)
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Histograma de radios medios equivalentes (NF41A)

2000

1800

1 00k <

[oot ‘06E)
[06¢ ‘08E)
[ogg ‘0L€)
[04€ “T9€)
[T9g ‘1)
[T5E “THE)
[THe T8)
[TeE “TZE)
[TZ€ "T18)
[T1& TOE)
[tog “E6T)
[zez ‘z82)
[zeE TiT)
[ziz 'z9T)
[zaz ‘z5tT)
[z52 ‘THT)
[zt TeT)
[zez 'gzT)
[g2z ‘£12)
[e12 ‘'s02)
[£0% ‘e6T)
(€8T ‘e8T)
[£8T ‘&£T)
[€4T ‘€9T)
[£91 bsT)
[#ST “¥rT)
[+HT “FET)
[FET “v2T)
[+ZT vIT)
[FTT FOT)
[+0T ‘t6)
(6 ‘58)
[58 8¢}
[s£ "59)
[55 ‘5g)
[55 “st)
[st g€}
[sg 'sE)

LM
~
o
=

1600

1400

1200
1000
BOO

solod ap odawnp

600

400

200

0

Radio medio [pm)
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Histograma de radios medios equivalentes (HC51A)
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Histograma de radios medios equivalentes (HC51B)
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Histograma de radios medios equivalentes (HF41A)

1200

1000

| 00k <
[oot ‘06g)
[ose ‘08e)
[o8€ ‘0Lg)
[0£g T9E)
[T9¢ "T5g)
[T5E "THE)
[The "TEE)
[TeE ‘TZE)
[Tz€ 'T18)
[T1€ "TOE)
[Tog “Z61)
[z62 'z8T)
[z8T TLT)
[z12 ‘z92)
[z9z “Z5z)
[z52 ‘z¥e)
[z+e ZeT)
[z£2 'gz2)
[£7Z "e1T)
[£12 ‘£02)
[£0Z "€6T)
[e6T "e8T)
[£8T €£T1)
[T 'gat)
[£9T "vST)
[T b1
[+HT FET)
[FET "v2T)
[+ZT FTT)
[T ‘FOT)
[+0T “¥6)
[& ‘s8)
[58 ‘ss)
[5¢ 'sa)
[59 '55)
[s5 st
[ot ‘sg)
[sg 'sz)

uny
o4
"
=

BOO
&00
400

souod ap oJawnp

200
0

Radio medio (um)
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Histograma de radios medios equivalentes (HF51A)
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APENDICE C
IMAGENES DE SEM COMPLETAS

A continuacion, se presentan las imégenes obtenidas a través del Microscopio
Electronico de Barrido (SEM), procesadas por el algoritmo de medias no locales (NLM),

y con las microfisuras marcadas para cada espécimen.

Muestra NC41A




Muestra NC51A
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Muestra NFA1A
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Muestra NF51A
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Muestra HC41A
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Muestra HC51A
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Muestra HC51B

Muestra HF41A
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Muestra HF41B

Muestra HF51A



Muestra HF51B
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