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

Palabras clave— Vibraciones mecénicas, inspeccion visual
de estructuras, transformada wavelet, vision artificial y
discontinuidades.

producto derivado del trabajo de investigacion “Implementacion de
estructuras, méaquinas y equipos con sistemas electromecénicos y termo-
fluidos, aplicando energias alternativas y materiales estructurales,
orientados a la competitividad del sector productivo”, presentado por el
grupo de investigacion en Sistemas de energia, automatizacion y control,
Facultad de ciencias naturales e ingenierias. Unidades Tecnoldgicas de
Santander.

B. Tarazona, Unidades Tecnol6gicas de Santander, Bucaramanga,
Colombia, email: btarazona@correo.uts.edu.co.

C. Sandoval, Universidad Industrial de Santander, Bucaramanga,
Colombia, email: csandoval@correo.uts.edu.co.

Como citar este articulo: Tarazona, B. y Sandoval, C. Evaluacion de
discontinuidades tipo grietas y fisuras en estructuras de hormigon
empleando un analizador de vibraciones y procesamiento digital de
imégenes, Entre Ciencia e Ingenieria, vol. 13, no. 25, pp. 85-94, enero-
junio de 2019. DOI: http://dx.doi.org/10.31908/19098367.4018.

N0

Attribution-NonCommercial 4.0 Intenational (CC By-NC 4.0)

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

Keywords— Mechanical vibrations, Visual inspection of
structures, wavelet transform, algorithm, discontinuities.

I. INTRODUCCION

N la sociedad moderna [1], la construccién emplea

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

El andlisis de vibraciones [14] en estructuras de
hormigén tiene fundamentalmente dos vertientes de
aplicacion. Por un lado, el modelar o medir la respuesta de
la estructura ante ciertos tipos de excitaciones, puede servir
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para evaluar potenciales dafios sufridos, estimando con ello
el nivel de dafio estructural e incluso, la posicion en la que
se presenta este debilitamiento [15]. Por otro lado, la
transformada wavelet [16] ha sido empleada para el
modelado de una grieta de fatiga en una estructura plana, en
el cual se realiza el Anélisis Modal realizado a varios
Modelos de Elementos Finitos de una armadura plana, con
el objeto de detectar la presencia de una grieta transversal
en uno de sus elementos, a partir del analisis de los
desplazamientos nodales del primer modo a flexion por
medio de la transformada de Wavelet [17].

Una alternativa paralela al estudio por medio de
vibraciones es la implementacion de algoritmos en vision
[18] empleando Matlab, el cual permite el procesamiento
de imagenes [19] con la confianza de utilizar algoritmos
cientificamente probados y robustos para trabajar con
imagenes  binarias,  transformaciones = geométricas,
morfoldgicas y manipulacion de color como alternativa
para la identificacion o deteccion de alteraciones
estructurales [20].

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

Il. MATERIALES Y METODOS

A. Materiales

1) Estructuras de Hormigon (ver Fig. 1)
Se disefian 5 placas como material de estudio, con las
siguientes caracteristicas:

Concreto de 3000 PSI,

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

2) Analizador de Vibraciones

Componentes del sistema de Andlisis de Vibraciones. En
el disefio y construccion del medidor se empled un
computador portatil, un sensor laser de desplazamiento
MEL M70LL para la recepcion de datos, con un rango de
medida desde 0.5mm hasta 200mm, resolucién hasta de
0.05um, ancho de banda hasta 100kHz y opciones de
salida: Analdgica o digital en corriente y tensién, también
ETHERNET, compatible con la Tarjeta NI USB 6001,
comunicadas entre si por medio de la unidad electrénica
MEL M70LL, de manera analégica o digital, mediante el
estandar RS-232. Adicionalmente, se utiliz6 una maleta
pléstica tipo pelican para albergar todos los componentes
del sistema de manera practica y portatil.

Componentes del sistema de Andlisis de Vibraciones. En
el disefio y construccién del medidor se emple6 un
computador portatil, un sensor laser de desplazamiento
MEL M70LL para la recepcion de datos, con un rango de
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medida desde 0.5mm hasta 200mm, resolucion hasta de
0.05um, ancho de banda hasta 100kHz y opciones de
salida: Analdgica o digital en corriente y tension, también
ETHERNET, compatible con la Tarjeta NI USB 6001,
comunicadas entre si por medio de la unidad electrénica
MEL M70LL, de manera analdgica o digital, mediante el
estandar RS-232. Adicionalmente, se utiliz6 una maleta
plastica tipo pelican para albergar todos los componentes
del sistema de manera practica y portatil.

B. Equipo de Excitacién

Para excitar las placas fue necesaria la utilizacién de la
mesa de vibraciones del Laboratorio de Disefio de
Magquinas de las Unidades Tecnolégicas de Santander [23].

Sistema de vision Artificial. En el sistema de vision
artificial, basado en técnicas de procesamiento digital de
imagenes, se emplean los siguientes equipos: un

computador portatil, una camara profesional y el software
construccion  del

Matlab para la
procesamiento.

algoritmo  de

Fig. 1. Placa de Estudio 01.

C. Métodos

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

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

Mediante el algoritmo procesador ON-LINE (ver Fig. 5)
se adquieren y transforman los datos entregados por el
sensor de desplazamiento mediante la tarjeta de adquisicion
de datos, la aplicacion DAQ assistant comunica la tarjeta de
adquisicion con el software LabVIEW; seguidamente,
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mediante las librerias de Matlab (Matlab script) se

decodifican los datos mediante la transformada wavelet, —

para obtener los coeficientes de estos. Los valores e J
obtenidos se almacenan en forma de datos de coordenadas 4

para graficar, la cantidad de datos almacenados se toman _ < (ICLO WHILE LOOP DE EFECUCION DEL >
por el sistema durante 10 segundos, luego de dar inicio a la _" i

ejecucion del programa en LabVIEW.

Posteriormente, en la Fig. 3 se refleja la metodologia del
procesamiento de datos OFF-LINE, el cual se dividié en

dos etapas: en la primera parte se emplea el software o —1 —
. . . EFECUCION DE OFERACKINES DE
Matlab utilizando los datos obtenidos y determinando las MATLAR
siguientes caracteristicas de: valores pico, valores de
energia, valores RMS y coeficientes wavelet. La segunda
. sy SALIDA GRAFICA
fase emplea el programa Excel para realizar un analisis REAI

estadistico, calculando el promedio y la desviacion de cada
fila y columna, precedido por el calculo de porcentaje de
desviacion sobre el promedio de cada fila para determinar
el valor de cada una. Con esos datos se procede a
determinar el valor numérico de cada zona. Finalmente, se

ALMECEMAMIENTO DE

normalizan los datos, el valor de cada zona se divide con el ]
valor numérico mayor en la placa a estudiar, esto permite —_—
ponderar cada zona de 0-1, siendo el valor maximo el

100%.

Con el resultado de los datos analizados en la |  waisiooe |}
normalizacion se genera un Cartograma con ponderaciones N~
de 0 - 0,2, con una intensidad de color Azul (Intensidad del 5
tono muy baja); 0,21-0,4 Verde (Intensidad del tono baja); (n. "‘)

0,41—0,6 Amarillo (Intensidad del tono media); 0,61-0,8
Terracota (Intensidad del tono alta) y 0,801 a 1 Rojo Fig. 2. Algoritmo de procesamiento ON-LINE
(Intensidad de tono Muy Alta). Nota: La intensidad del
color aumenta de acuerdo con la posibilidad de existencia
de discontinuidad tipo grieta o fisura.

Metodologia para el desarrollo del Sistema de visién S~
artificial. El Sistema de vision artificial para el T
procesamiento de imagenes tiene como objetivo mejorar ) _

el aspecto de las imagenes y hacer mas evidentes en ellas COEFICIENTES DE WAVELETS)
ciertos detalles que se desea hacer notar. Un fotografo

profesional realiza un registro fotografico (130 fotos) con T——
una cdmara Nikon D5300 con Wi-Fi + Lente 18-55 mm
24,2 mpx.

En la Fig. 4 se evidencia el diagrama de flujo del paso a FROCEAMIERTL DTN BN MATLAR
paso al que fue sometida cada una de las imagenes, desde la
lectura de la imagen, tratamiento de escala de grises, filtro
especial, generar los arreglos morfoldgicos, realizar el
histograma, binarizar la imagen arreglada, calcular el area

CGRAFICA PROMEDID FILAS,

para, finalmente, entregar los resultados de la imagen RARECA PRIAEING CCL IR
tratada.

Para el disefio del algoritmo se plantea un disefio L —_—
experimental, de modo que proporcione la informacion o TJ
buscada con el menor nimero de experimentos. Cuando -
el objetivo es medir como influyen k factores en una <— N >

identificacion de discontinuidades, en imagenes mediante =
el procesamiento digital de imagenes en Matlab. Fig. 3. Algoritmo de procesamiento OFF-LINE.
F1= Arreglos morfoldgicos (APERTURA Y CIERRE)
= (square ‘“cuadrado” Crea un elemento estructurador
cuadrado cuyo ancho es w pixeles, w debe ser un entero F2= Filtro espacial= (average “Promedio” Devuelve

no negativo, disk “disco” crea un elemento estructurante  yp *fijro de promedio, el argumento puede ser un vector
plano en forma de disco, donde R especifica el radio. R que especifique el nimero de filas y columnas, en cuyo
debe ser un entero no negativo. caso es una matriz cuadrada, disk “Promediado circular”
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Devuelve un filtro de promediado circular dentro de la
matriz cuadrada del lado) crea un filtro predeterminado
en dos dimensiones.

Con un disefio factorial 22 se estudia el efecto de dos
factores considerados dos niveles en cada uno. Cada
réplica de este disefio consiste en 2x2 combinaciones o
tratamientos que se pueden denotar de diferentes maneras.
Las pruebas que se van a hacer son de 4 ensayos por placa.
4x6= 24 PRUEBAS

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

Eal A o

1.Escalas de Grises

2. Filtro Espacial

3.Convertir a imagen Binaria. — umbral Arreglos
morfolégicos (Apertura y cierre)

4. Histograma

5. Imagen Binarizada Arreglada

6. calculo De area

Lectura de la imagen

Resultado de Imagen

Fig. 4. Diagrama de flujo del procesamiento de imagen.

close all
clear all
clc

%% Leer la imagen

[a bB] = uigesfile(({'*.jpg','All Tiles'}};

1=7 Gty -
RS o
a escala de grises

-4 rage 0 101};
Ifilverl=imfilter (Igray,H);
imshow{Ifilterl)

i

&% Convertir a imagen Bi
imgBR=imZbw (If

iante =l

s== strel|
I2 = imopen(imgBW,se];
I2 = imclose(I3,se);
I13=~13;

I4= bwareaopen(I3,5000];
[L He]=bwlabel(I4);

RGE = lahelZrgh(L,'jes’, 'k');
caracteristicas = regionprops(I4,'Centroid','Area');
label = 1:He;

% Figuras

figureil),
figureid)
figura|

'

5);im
imhisti{Ifilterl};

figure(€),imshow(RGB] ,hold on

prop = regionprops(I4,'Centroid’,'Area’, 'BoundingBox', 'Pinelldrliss’,

"Pimellist']);
arzas=[prop.Areal’;

for cnt=l:length(prop]

text (prop (cnt) .Centroid(l) ,prop(cnt) .Centroid(2),num2str (label {ent}}, 'Fan

tiige',15, 'color’, 'whise');

end

Fig. 5. Algoritmo Sistema Artificial de Vision.
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Se realizan 4 prototipos resultado del disefio
Experimental, para elegir el mejor y asi facilitar la
identificacion de la grieta; adicionalmente, nos arroja el
area de las grietas de las placas de hormigén. Se tuvieron
en cuenta los Arreglos morfolégicos y el filtrado espacial
como resultado del disefio experimental. En la Fig. 6 se
puede ver el ejemplo del prototipo 1 algoritmo para el
Sistema artificial de vision en Matlab.

Se realiza una serie de inspecciones a cada placa y se
obtuvo un total de 320 perfiles gréaficos mediante el
escaneo, 64 por placa. En la Fig. 7 se observan los puntos
capturados con el escanes al evaluar una zona especifica,
procesada previamente por los valores RMS, para la placa
01, de igual manera la Fig. 8 refleja el mismo proceso para
la placa 02, a su vez la Fig. 9 evidencia el resultado de la
placa 03, la Fig. 10 corresponde a la placa 04 y finalmente
la Fig. 11 a la placa 05.

I1l.  PRUEBAS Y RESULTADO

-

A. Analizador de vibracion
—L ™ ')‘ ,/\\.'

TR ;
L /"\ ‘i i I
\. | Iy |

Fig. 6. Captura de zona escéner.

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

En la Fig.12 se observan los puntos capturados al
escanear una zona especifica, procesada previamente por
las Caracteristicas Promedio de Coeficiente de Wavelets
para la placa 01, de igual manera en la Fig.13 se refleja el
mismo proceso para la placa 02, a su vez la Fig.14
evidencia el resultado de la placa 03, la Fig.15 corresponde
a la placa 04 y finalmente la Fig.16 a la placa 05.

En la Fig.17 se observan los puntos capturados al
escanear cada zona especifica de la paca 01, procesada
previamente por las Caracteristica Valores pico, de igual
manera en la Fig.18 se refleja el mismo proceso para la
placa 02, a su vez la Fig.19 evidencia el resultado de la



placa 03, la Fig.20 corresponde a la placa 04 y finalmente
la Fig. 21 a la placa 05, al igual que en las dos figuras
anteriores, salvo que en esta normalizacion la variacién en
la intensidad de color es muy baja.

Y, por altimo, en las figuras 22, 23, 24, 25y 26 en el
mismo orden presentado en los casos de las caracteristicas
anteriores, se observan los resultados del proceso de
normalizacion efectuado en las 5 placas con la
Caracteristica de Energia. Como en las figurasde la 7 a la
21, se refleja a su vez una variacion en el cartograma
visualmente permisible, gracias al cambio de intensidad de
color a diferencia de las figuras reflejadas a continuacion
(22-26), la variacidn es diferente a las anteriores reflejando
una variabilidad en los tonos de intensidad.

047363881 | 0,40380483 0,53993922

050083236 | 0,4973186  0,51862801 | 0,43750127

0,55445565 053654228 | 0,48702177 [ 0,43348083 | 040441934 | 0,41302961

0,49012117 | 0,55085693 | 0,55265629 054459928 | 0,51581053 | 047464568 | 0,43953251 | 0,42528106

0,57751558 | 056418626 | 0,55842127 055151028 | 0,5336604 | 0,50415304 | 047184278 | 0,44906192

0,55120052 | 055769339 | 0,55805733 05547838 | 0,5442221 |0,52413757 | 0,49801517 | 0,47353855

057488317 | 056628828 | 0,5621728 05534783 | 0,5513502 |0,53776889 | 051789203 | 0,49571529

0,44555987 | 0,50592407 | 0,53404844 054626337 | 0,54880679 | 0,54328784 | 053058993 | 0,51315261

Fig. 7. Cartograma Caracteristica RMS placa 01.

0,50232905 0,47561943 | 0,50107611

046192085 0,43521123 | 0,46066791

044766385 042095424 | 0,44641091

0,50771425 0,48100463 | 0,50646131

0,40661464 0.4053617

Fig. 8. Cartograma Caracteristica RMS placa 02.

0,55003618 | 0,51513533 0,49795714
‘ 0,58781867 0,54109458 0,57901501
0,57736471 | 0,54246386 0,41645315 0,52528566

0,578743259 | 0,40306538 0,45273262 0,56156509

0,59529909 | 0,41962568

0,46528842 0,57812089 0,41082601

0,48709716 0,59592963 0,42863475

Fig. 9. Cartograma Caracteristica RMS placa 03.
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Fig. 10. Cartograma Caracteristica RMS placa 04.

ig. 11. Cartograma Caracteristica RMS placa 05.

0,52119234 | 0,50242415 | 0,42993251 | 0,60207265

0,52307 | 0,56257132 | 0.47921972 | 0,4198619

058688852 | 0,57472992 | 052697452 | 0,47341836 | 041274746

0,50969006 | 0,58019855 [ 0,58354354 | 0,57913673 | 0,55305578 | 0,51323707 | 0,46299227 ( 0,43140166

0,55815950 | 0,56917907 [ 057636131 | 0,57774902 | 0,5654024 | 0,53931973 | 0,5011156 | 0,46627883

0,55535047 | 0,66226477 | 0,56931304 | 0,57353103 [ 0,56946671| 0,55439322 | 0,62777 461 | 0,497 02672

0,57052385 | 0,56639431 [ 0,56785367 | 0,57069235 | 0,57007953 | 0,56223636 | 0,54500549 [ 0,521016 1

0,45721497 | 0,51180464 | 0,53982916 | 0,55526075 [ 0,56267014 | 0,56245326 | 0,55372938 | 0,53737274
Fig. 12. Cartograma Caracteristica Coeficiente de Wavelet placa 01

0,42087569

042002152 | 0,41928729

047804259 | 047730836 | 0,43533834 | 0,42069663

0,47858319  0,43661317 | 0,42197146

048742246 | 0,4244795| 0,40252118
Fig. 13. Cartograma Caracteristica Coeficiente de Wavelet placa 02.
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Fig. 14. Cartograma Caracteristica Coeficiente de Wavelet placa 03. Fig. 18. Cartograma Caracteristica de VValores pico placa 02.

S e

Fig. 15. Cartograma Caracteristica Coeficiente de Wavelet placa 04. Fig. 19. Cartograma Caracteristica de Valores pico placa 03.

Fig. 16. Cartograma Caracteristica Coeficiente de Wavelet placa 05. Fig. 20. Cartograma Caracteristica de Valores pico placa 04

Fig. 17. Cartograma Caracteristica de VValores pico placa 01. ama Caracteristica de Valores pico placa 05
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Fig. 22. Cartograma Caracteristica de Energia placa 01
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041705531

043947802

0,50204569

047117188

052446839

0,41199913

0,49774142

Fig. 23. Cartograma Caracteristica de Energia placa 02
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Fig. 24 Cartograma Caracteristica de Energia placa 03
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Fig. 25. Cartograma Caracteristica de Energia placa 04.
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Fig. 26. Cartograma Caracteristica de Energia placa 05.

B. Sistema artificial de visién

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

Por otro lado, dando paso al tratamiento de imagenes, la
Fig. 27 se evidencia el tratamiento de imagen realizado a
la placa 3 con el prototipo de algoritmo 1. A su vez, la Fig.
28 refleja el tratamiento de imagen realizado a la placa 3
con el prototipo de algoritmo 2. Ademas, en la Fig. 29 se
evidencia el tratamiento de imagen realizado a la placa 3
con el prototipo de algoritmo 3. Finalmente, en la Fig. 30
se evidencia el tratamiento de imagen realizado a la placa
3 con el prototipo de algoritmo 2.

Imagen oigiral

g g

Fig. 28. Tratamiento de imagen placa 3 algoritmo 2.
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g ongre

Fig. 30. Tratamiento de imagen placa 3 algoritmo 4.

Fig. 31. Placa 03 original para comparacion con el Sistema de vision
artificial y el analizador de vibraciones

Fig. 32. Resultado sistema de visién artificial de la Placa 03 para
comparacion con la inspeccion visual y el analizador de vibraciones.
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Fig. 33. Resultado del analizador de vibraciones de la Placa 03 para
comparacion con la inspeccién visual y el sistema de vision artificial.

IV. ANALISIS DE RESULTADOS

Para realizar una interpretaciéon de los resultados
obtenidos en las inspecciones, se efectla una comparacion
entre los datos obtenidos por medio del analizador de
vibraciones y un sistema de vision artificial en la placa 3,
que es la que visualmente presenta mayor afectacion por
discontinuidades. En las figuras 7, 8, 9, 10 y 11 se
encuentran los cartogramas de las 05 placas estudiadas
basadas en la caracteristica RMS; el cartograma
representativo de la placa 03 presenta un aumento de
color(Mayor intensidad) en la zona horizontal y vertical de
toda la placa; si se observan las figuras 27, 28, 29 y 30
referentes a los 04 prototipos de resultado final de
tratamiento de imagen por medio del sistema de vision
artificial, se evidencian claramente unas discontinuidades,
tanto horizontales como verticales. Las figuras 31,32 y 33
refleja mejor la comparativa entre el prototipo 1 de
algoritmo que es el de mejor resoluciéon al momento de
efectuar el tratamiento de imégenes de los 4 aplicados, la
inspeccion visual y el resultado final del analizador de
vibracion. Por un lado, las placas 01 y 02 presentan un
comportamiento similar en las zonas de discontinuidades
entre el resultado final del sistema de visién artificial y el
analizador de vibraciones, por otro lado, las placas 04 y 05
visualmente no presentan ninguna discontinuidad, lo que se
evidencia tanto en el tratamiento de imagenes como en los
cartogramas.

A su vez, los resultados de la comparativa para los
valores promedio de coeficientes de wavelet presentan
similitud con las caracteristicas RMS en cada una de las 05
placas, evidenciando discontinuidades en las placas 01, 02
y 03, en las mismas zonas detectadas en las imagenes
tratadas con el sistema de vision artificial, y ninguna
discontinuidad en las placas 04 y 05.

Con las caracteristicas de los valores pico, la similitud
con los valores RMS y Coeficientes de wavelet son
minimos en cada una de las 05 placas, evidenciando pocas
discontinuidades en las placas 01, 02 y 03, y ninguna
discontinuidad en las placas 04 y 05, las cuales se reflejan



claramente en las zonas detectadas en las imagenes tratadas
con el sistema de vision artificial.

Finalmente, la caracteristica de Energia no tiene ninguna
similitud con las discontinuidades detectadas en las placas
01, 02 y 03, las cuales se reflejan claramente en las zonas
detectadas en las imagenes tratadas con el sistema de vision
artificial, y ninguna discontinuidad en las placas 04 y 05.

V. CONCLUSIONES

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

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

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

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

Se recomienda desarrollar estudios con diferentes
disefios geométricos de estructuras de hormigdn, que
permitan realizar un analisis mas detallado de la tipologia
de discontinuidades tipo falla y grietas, utilizando en
ensayos no destructivos diferentes al anélisis de vibracion y
al tratamiento de imagenes, para permitir una comparacion
amplia y una revision critica sobre los diferentes métodos
enfocados en la prevencion en términos de salud
estructural.
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