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RESUMEN

La deteccion de fisuras en hormigén armado es fundamental para una buena evaluacion
de dafnos. Actualmente, muchas estructuras de hormigon armado se encuentran sin
mantenimiento y presentan un riesgo para las personas y la poblacién donde se ubican. La
forma en la que se realiza la inspeccién hoy en dia conlleva un gran riesgo y dificultad a
los inspectores ya que, se tiene complicaciones para acceder a la zona dafiada por estar
ubicadas a gran altura o simplemente no hay espacio para que una persona acceda al punto
de evaluacién. Esta AlIG se investigd como la inteligencia artificial impacta en el estudio
de la fisuracion en estructuras de hormigdn armado. Este estudio adopt6 una metodologia
cualitativa, basada en el estudio del estado del arte en inteligencia artificial aplicada a la
deteccion de fisuras. Los resultados muestran cuales son las principales causas de
fisuracion en el hormigon, los tltimos temas de investigacion con relacion a la inteligencia
artificial y la fisuracion, y el equipamiento necesario para su implementacion. En esta AIG
se concluye que existen nuevas y mejores formas de realizar una inspeccion a estructuras
de hormigon. A pesar de que los resultados muestran una mejor forma de implementacion,
la misma debera ser evaluada en su factibilidad en la industria.

Palabras clave: Inteligencia artificial, Deteccién de fisuras, fisuracion, Drones,
aprendizaje automatico, redes neurales convolucionales, durabilidad del hormigén,
tratamiento de iméagenes, inspeccion.



ABSTRACT

Detection of cracks in reinforced concrete is essential for a good damage assessment.
Currently, many reinforced concrete structures do not present maintenance plans and,
consequently may exhibit risks to people and the population where they are located. The
way in which the inspection is implemented today carries a great risk to the inspectors,
many damages occur at high altitude, hard to reach areas, and even some damages occur
in areas with no human access. This AIG researched how artificial intelligence is
impacting the study of cracks in reinforced concrete structures. This research adopted a
qualitative methodology based on the premise of state-of-the-art in artificial intelligence
applied to crack detection. The results show the main issues causing cracks in reinforced
concrete, the latest research subjects related to cracks and artificial intelligence, and the
necessary equipment for their application. This AIG concludes that there are new and
better ways to perform inspection on reinforced concrete structures. Although the results
show a better way of conducting inspections, these procedures must be evaluated for
feasibility in the industry.

Key words: Artificial intelligence, Crack detection, Cracking, Drones, Machine learning,
Convolutional neural networks, Durability of concrete, Image treatment, Inspection.
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1. INTRODUCCION

Toda infraestructura civil, se vuelve susceptible al deterioro, perdiendo sus funciones
originales, por lo que el mantenimiento de estas infraestructuras es imperativo (Cha et al.,
2017), dado que muchas estructuras son vitales para el normal funcionamiento de las
actividades diarias, como son los puentes, las presas, las edificaciones, etc. De acuerdo al
2017 Infraestructure report card nos indica muchos puentes de EEUU tienen més de 50
afos de vida y estiman que se requerira 123 billones de dolares para la rehabilitacion de
todos los puentes, del mismo modo las presas que cumplen un rol vital en el
abastecimiento de agua a las poblaciones, se estima 45 billones para la reparacion de
presas en estado critico (Mattei, 2017). Los valores antes mencionados nos muestran una
realidad que prioriza la deteccion temprana de deterioro en estructuras para poder evitar
gastos elevados en el futuro. En el mismo reporte se indica que un 24% de escuelas de
EEUU se encuentran en una categoria de pobre a deficiente (las categorias evaldan los
servicios sanitarios, ventanas, sistemas de tuberias, sistemas de aire acondicionado entre
otras areas) en cuanto a infraestructura, lo cual es preocupante ya que muchas de estas
escuelas son utilizadas como refugios en situaciones de emergencia, el tema de
durabilidad de estas estructuras es crucial, ya que deben estar preparadas para soportar
grandes movimiento sismicos, fuertes vientos, y tornados, (Mattei, 2017).

Las industrias priorizan mucho la calidad de sus infraestructuras, por lo cual se requiere
un monitoreo del estado de la estructura, con la finalidad del resguardo de la seguridad y
el impacto econémico que presenta una falla estructural (Hoshyar, Samali, et al., 2019).
La calidad de la construccion es una forma de establecerse como una empresa competitiva
en el mercado, se puede tomar como ejemplo lo que indica Echeverria Izquierdo (2020)
en su pagina web:

“El principal activo de Echeverria Izquierdo Edificaciones es su prestigio y
seriedad, porque es percibida por sus stakeholders como sindnimo de trabajo bien
hecho. Gradualmente se ha convertido en una empresa que trabaja a costos
competitivos y que satisface las necesidades de sus clientes”

Igualmente Fortaleza Inmobiliaria (2020) indica que “FORTALEZA es hoy sinénimo de
calidad de vida, con especial énfasis en el desarrollo de proyectos inmobiliarios donde la
satisfaccién del cliente, calidad en nuestros productos y el disefio de los espacios es
nuestro principal objetivo”.

Muchas estructuras fueron construidas hace varias décadas atras por lo tanto ya
sobrepasaron su vida util y requieren una rehabilitacion para su correcto funcionamiento,
lo cual significa un gran impacto econémico (Spencer et al., 2019).

En la actualidad, las normas exigen un hormigon armado durable, un ejemplo es la NCh-
170-2016 donde indica que es necesario una baja permeabilidad en el hormigén,
protegiendo asi a la armadura de la corrosion; la misma normativa considera los agentes
internos del hormigdn para su durabilidad, como son el contenido de sulfatos, cloruros y
la reaccion arido alcali; de la misma manera los agentes externos son un tema importante,
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ya que hacen hincapié en la accién de la congelacion y deshielo, ataques externos de
sulfatos, agentes externos que provocan corrosion, etc., (Instituto Nacional de
Normalizacion - INN, 2016). En este sentido, para conseguir un hormigoén durable, la baja
permeabilidad aparece como un factor clave, el cual se evalla, entre otros aspectos,
considerando un control de la fisuracién de la estructura, de tal forma de evitar que ésta
guede expuesta a factores externos que afecten su integridad en el tiempo.

El monitoreo de las estructuras en funcionamiento es crucial para identificar los tipos de
dafos que ésta presenta, es por eso que mediante pruebas no destructivas se debe detectar
los puntos criticos que sirvan para generar un diagnostico, y es ahi donde aparecen
métodos de aprendizaje digital (Hoshyar, Rashidi, et al., 2019). El desarrollo tecnol6gico
de las ultimas décadas presenta una nueva oportunidad para la supervision de obras y
control de calidad, aprovechando diferentes herramientas para el tratamiento de imagenes,
con este tratamiento de imagenes se logra determinar la ubicacion de fisuras, presentando
un beneficio claro en el area de la seguridad estructural, al igual que una mayor
versatilidad al momento de evaluar areas de dificil acceso, como son las losas de los
puentes, presas, alcantarillas de carreteras, etc.

Ultimamente, la industria 4.0 ha atraido mucha atencion de diferentes industrias, entre
ellas la industria de la construccion (Darko et al., 2020), lo que es relevante para el uso de
drones, ya que es la que aporta la tecnologia correspondiente a la inteligencia artificial. La
industria 4.0 es el concepto relacionado a la idea de la revolucion industrial, la misma que
tiene como objetivo principal la integracion de procesos de produccidn con las técnicas y
tecnologias de informacién, (Nowotarski & Paslawski, 2017). La industria 4.0 combina
métodos de produccion con informacién y tecnologia de comunicacién, en la cual se
asume que los productos pueden ser manufacturados en la necesidad del cliente, lo que
hace posible la generacion de productos Unicos y de excelente calidad, a un precio igual
que los productos producidos en masa. (Nowotarski & Paslawski, 2017).

La inteligencia artificial tiene un rol muy importante en la industria 4.0, donde los sistemas
inteligentes y las tecnologias son usadas para crear una conexion entre los trabajos fisicos
y virtuales (Darko etal., 2020), una parte de la inteligencia artificial es la vision
computacional, la cual se enfoca en extraer informacion sobre una escena al analizar
iméagenes de dicha escena (Rosenfeld, 1988), donde las imagenes se someten a un proceso
de evaluacién (Asignacién de valores a los pixeles de una imagen, seguido de dar una
etiqueta a los valores, generando una estructura de relacional y obteniendo al final un
reconocimiento y/o descripcion de la imagen original) el cual es un principio basico de la
vision computacional que es parte de la inteligencia artificial (Rosenfeld, 1988), y es ahi
donde se observa una aplicacion a la inspeccion de fisuras en el hormigén.



2. PREGUNTA DE INVESTIGACION

Se puede observar la pregunta de investigacion de la AIG a responder.

¢Como la inteligencia artificial puede ayudar al trabajo de deteccion de fisuras en
estructuras de hormigén armado?

3. OBJETIVOS

El presente capitulo presenta los objetivos de la AlG a desarrollar.

3.1.

3.2.

Objetivo General:

Evaluar el uso de inteligencia artificial y su impacto en el estudio de la fisuracion
de estructuras de hormigon armado existentes.

Obijetivos Especificos:

Estudiar las principales causas de fisuracion en el hormigon armado.

Realizar una revision del estado del arte de la aplicacién de la inteligencia artificial
para seleccionar aguellas que se ajusten mejor al estudio de fisuras en estructuras
de hormigdn armado.

Analizar los tratamientos de imagenes seleccionados aplicados al estudio de las
fisuras en estructuras de hormigdén armado.

Evaluar la eficiencia del uso de inteligencia artificial en comparacion con el
método tradicional de inspeccidn visual.



4. METODOLOGIA

La metodologia para la presente AIG ejecuto un analisis cualitativo, enfocado en el
analisis de articulos relevantes, libros, y otras, en el area de inteligencia artificial y de la
fisuracion en el hormigon armado, para realizar una comparacion de la situacion actual
segun normativa vigente, ademas de entrevistas a los profesores guias, el cual se encuentra
en el apartado 9.1 Método Actual, que explica la forma de implementacion y las
herramientas normadas para su uso, con una propuesta que se puede observar coOmo
recomendacion de la presente AIG que se encuentra en el apartado 9.2 Comparacion de
los Métodos, que incluye el uso de inteligencia artificial como indica la bibliografia..

4.1. Revision Estado del Arte

El presente proyecto de indagacion fue basado en la recopilacion del estado del arte que
se maneja en diferentes paises, revisando articulos sobre la inteligencia artificial, el
desarrollo de algoritmos para la deteccidn de fisuras a partir del tratamiento de imagenes,
tomando en cuenta las diferentes situaciones en las que se encuentran las estructuras.

Ademas de presentar las causas de fisuracion en el hormigdén que afectan directamente a
la durabilidad de la estructura.

4.2. Andlisis de los Diferentes Métodos Encontrados

En el desarrollo de la AlIG se vio la forma de obtencion de las imagenes, seguida de la
investigacion de la aplicacion de los diferentes métodos desarrollados por diferentes
autores y la forma de implementacion de estos.

Seleccion de métodos de tratamiento de imagenes y evaluacion de la implementacién
propuesta por los diferentes autores, para la obtencion de imagenes se estudiara el uso de
drones y seran estudiadas las normas DGAC (Direccion General de Aeronautica Civil)
para su aplicacion en Chile.

4.3. Evaluacion Comparativa con Métodos Alternativos

Evaluacion comparativa de los beneficios que presenta el tratamiento de iméagenes versus
el método tradicional de inspeccion visual, al igual que los beneficios a largo plazo que
puede ofrecer el uso de inteligencia artificial.

Formulacién de un listado de requerimientos minimos, para su correcto funcionamiento e
implementacion en un proyecto de construccion.
4.4.  Analisis de Resultados y Redaccion de Conclusiones

Generacion de conclusiones y recomendaciones, sobre la implementacion del método,
resultados obtenidos, y valores que se obtuvieron en la comparacion.



Principales causas de
fisuracion en el
hormigén armado

Estado del arte en
Inteligencia artificial
para el estudio de fisuras
del hormigén

Identificacion de los
diferentes métodos de
tratamiento de imagenes

Seleccion de un método
para ser estudiado

)4

Evaluacion de
requerimientos de
implementacién del
método seleccionado

Comparacion entre el
método tradicional
versus el método
propuesto

Elaboracion de
requerimientos minimos
para implementacién en

un proyecto

Generacion de
conclusiones y
recomendaciones

Figura 4-1 Metodologia de la presente AIG. Metodologia para el desarrollo de la AIG, elaboracion propia.




5. ANTECEDENTES GENERALES SOBRE LA DURABILIDAD DE
ESTRUCTURAS DE HORMIGON ARMADO Y MECANISMO DE
FALLA

En este capitulo se hace referencia al concepto de durabilidad y al impacto que tiene sobre
ella la forma de presentacion de fisuras en el hormigdn armado.

La NCh 170-2016 indica que la durabilidad del hormigén depende de sus propiedades y
de la presencia de agentes internos y externos que atacan al elemento; un hormigén con
baja permeabilidad incrementa su durabilidad protegiendo la armadura frente a la
corrosion; la durabilidad del hormigon depende de muchos factores, entre otros, un
correcto disefio, la fabricacion de la mezcla, buenas practicas de colocacion,
compactacion, curado y proteccién del hormigén (Instituto Nacional de Normalizacion -
INN, 2016), que apuntan a una adecuada dosis de cemento, compactacion y espesor de
recubrimiento. La impermeabilidad esta directamente relacionada con la porosidad y la
fisuracion.

La EHE-08 (2011) define la durabilidad de una estructura de hormigén armado como su
capacidad de soportar, durante su vida util, las condiciones fisicas y quimicas a las que
estd expuesta, que podrian provocar su degradacion, (Comision Permanente del
Hormigon, 2011). De la misma manera la EHE-08 indica que la estrategia de durabilidad
debe tener en cuenta los siguientes aspectos:

- Seleccion de formas estructurales adecuadas.

- Una calidad adecuada de hormigon y en especial su capa exterior.

- Un espesor de recubrimiento adecuado para la proteccion de armaduras.
- Control de abertura méaxima de fisuras.

- Protecciones superficiales en caso de ambientes agresivos.

- Medidas de proteccién de armaduras frente a la corrosion.

G.E.H.O (Grupo Espafiol del Hormigon), en su boletin N°16 indica que las fisuras deben
ser controladas por razones de funcionalidad, durabilidad y aspecto. En cuanto a la
funcionalidad se indica que el proyectista es el responsable de analizar, si la existencia de
fisuras afecta a la funcién de la estructura, destacando que la exigencia mas importante de
ciertas estructuras es la estanqueidad frente a los gases, el agua y otros liquidos (Grupo
Espafiol del Hormigdn, 1996). Para la durabilidad se espera que las estructuras de
hormigon bajo las condiciones ambientales esperadas, mantengan su seguridad,
funcionalidad y aspecto, sin generar gastos inesperados por reparacion o mantenimiento
por una fisuracion; la misma menciona que el ancho de las fisuras esta relacionado con el
riesgo de corrosion de la armadura, donde se ha comprobado que la fisura influye en el
tiempo necesario para que la armadura se despasive (Grupo Espafiol del Hormigon, 1996).
Considerando la apariencia de la estructura, se menciona que la fisuracion no debe hacer
que el aspecto sea inaceptable o que genere una alarma en los usuarios (Grupo Espafiol
del Hormigon, 1996).



De acuerdo a la ACI 224R-01 se indica que las fisuras pueden indicar importantes
problemas estructurales y deslucir el aspecto de las construcciones monoliticas, de la
misma manera las fisuras juegan un papel importante en la respuesta del hormigdn armado
a las cargas que se encuentra sometido, (ACI Committee 224, 2001). Kelly 1981; Price
1982, nos indican que las fisuras ocurren en un hormigon plastico o en un hormigén
endurecido (como se citd en la ACI Committee 224, 2007), donde se resalta la importancia
de la fisura, ya que una fisura puede ser aceptable para un edificio pero la misma fisura
sera rechazada para un depdsito de agua; ademas cabe mencionar que para una reparacion
duradera se debe diagnosticar la causa de la fisuracion para asi aplicar los procedimientos
de reparacion adecuados (ACI Committee 224, 2007).

Como menciona la ACI 224.1R-07, las fisuras pueden afectar la apariencia de la
estructura, o presentarse como sintoma de que la estructura se encuentra sometida a
muchos esfuerzos, incluso representa una pérdida de durabilidad; las fisuras pueden
representar el total del dafio de las estructuras, o pueden indicar solo el inicio de problemas
mayores, (ACI Committee 224, 2007). Es por eso que, en los siguientes apartados se
muestran los diferentes mecanismos de dafio, que presentan como sintomatologia la
fisuracion, con base en la informacion aportada por diferentes autores y normativas
vigentes.

5.1.  Fisuras por Asentamiento Plastico

Durante las primeras 8 horas desde el amasado del hormigon hasta su endurecimiento se
produce el fendbmeno de la exudacién, donde el agua asciende desde el interior del
hormigon hacia la superficie de éste, debido a un proceso de sedimentacion en donde los
componentes mas pesados decantan por la accién de la gravedad; El asiento plastico
ocurre cuando se produce la exudacion del hormigon, durante las 3 primeras horas, tiempo
que varia segun la temperatura, y la fisuracién que se presenta de existir restriccion es
amplia y poco profunda, con poco impacto estructural, (Calavera Ruiz, 2005).

El hormigon tiene la tendencia de seguir consolidandose una vez colocado, vibrado y
acabado; segun Dakhill et al. 1975, cuando el asiento pléstico se lo relaciona con la
armadura de refuerzo, aumenta la probabilidad de fisuracion, que puede aparecer en mayor
grado segun el tamafio de la barra y el bajo recubrimiento (citado en la AClI Committee
224 2007), en el caso que el asiento plastico este restringido, es cuando se produce la
fisuracion, ya que, la superficie libre empieza a sufrir un acortamiento vertical y las barras
de acero proporcionan la restriccion, esta fisuracion puede seguir el patron de posicion de
la armadura, (Calavera Ruiz, 2005).



SEPARADOR

Figura 5-1 Asiento plastico de una losa. Asiento plastico en una losa, la cual sigue la ubicacion de la
armadura, producida en las tres primeras horas a partir del vaciado. Copyright 2005 Calavera Ruiz.

5.2.  Fisuras por Retraccion Plastica

Es producida entre la primera y sexta hora desde la colocacion del hormigon, y las fisuras
por retraccion plastica son frecuentes en estructuras de pavimentos, losas, etc., cuando la
evaporacion del agua exudada es mas rapida que la velocidad de acudida del agua de la
masa interna a la superficie, frenada por la accion capilar en los poros del hormigon,
(Calavera Ruiz, 2005).

Gracias a la restriccion que proviene del hormigdn que se encuentra en la parte inferior,
en la capa superior que se encuentra secando, se desarrollan fuerzas de traccion en el
hormigon plastico que tiene poca resistencia; la retraccion plastica generalmente se
encuentra asociada a la rapida pérdida de humedad del hormigon, por varios factores como
son, elevadas temperaturas del ambiente y del hormigén, baja humedad relativa y vientos
de gran velocidad en la superficie del hormigén, aspectos que pueden ser controlados
tomando ciertas medidas de proteccion durante la ejecucion del proyecto, (ACI
Committee 224, 2007).

Figura 5-2 Fisuracion de una losa por retraccion plastica. Fisuras de escasa profundidad, aparicion en
las primeras 6 horas desde el vaciado, la direccion coincide con la cuantia de armadura, con la direccion del
viento, etc., Copyright 2005 Calavera Ruiz.

Generalmente las fisuras son amplias y poco profundas, no tienen impacto estructural,
excepto en el caso de que la armadura quede expuesta, es importante recalcar que el
periodo critico son las primeras 6 horas, (Calavera Ruiz, 2005). Las fisuras pueden tener
una longitud de unos cuantos centimetros hasta varios metros, pueden estar separadas por
milimetros y llegan a tener una separacion de hasta tres metros; las mismas fisuras pueden
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empezar con un tamafio pequefio pero pueden llegar a ser tan grandes que atraviesen todo
el elemento (ACI Committee 224, 2007).

[EL PRIMER DIA DEL HORMIGON|
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Figura 5-3 Posible ocurrencia de fisuras en el primer dia del hormigon. Ocurrencia de fisuras durante
el primer dia del hormigén donde se tiene el asiento plastico en las 3 primeras horas y la retraccion plastica
desde la primera hasta la sexta hora. Copyright 2005 Calavera Ruiz.

5.3.  Fisuras por Contraccion Térmica Inicial

La misma que esta producida por el calor de hidratacion derivado de la reaccion de
hidratacion del cemento, en la que el nicleo de la masa de hormigdn se encuentra en
contraccion y la superficie en contacto con el medio ambiente esta en traccion, (Calavera
Ruiz, 2005).

Si la contraccion térmica esta coartada se tiene el riesgo de fisuracion entre el primery
quinto dia del vaciado, y casi siempre el hormigdn se encuentra coartado por dos razones,
segun indica Calavera Ruiz (2005):

- Coaccidn interna. La zona exterior se enfria mas rapido que el ndcleo, generando
traccion en la superficie del hormigdn que puede formar fisuras.

- Coaccidn externa. Es creada por el hormigon previamente existente ya endurecido
y enfriado o por el terreno, etc.

La diferencia de temperatura dentro de una misma estructura resultara en una variacion
del volumen, y cuando esta diferencia de volumen genere esfuerzos de traccion en el
hormigon se producira la fisuracion una vez que se supere la resistencia a la traccion, (ACI
Committee 224, 2007).
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Figura 5-4 Fisuracion de un muro por contraccion térmica inicial. Son fisuras de un ancho apreciable,
aparecen entre un dia y una semana a partir del vertido del hormigén, son generalmente paralelas, y son de
espesor considerable. Causado por un enfriamiento demasiado rapido, donde el acortamiento esta
restringido por la base previamente hormigonada o por un cemento inadecuado, o cuantias de acero
insuficientes, Copyright 2005 Calavera Ruiz.

Mientras una estructura sea mas masiva, mayor es el potencial de la fisuracion por
retraccion térmica, y estas fisuras pueden crecer y penetrar a mayor profundidad al
hormigon, (ACI Committee 224, 2007).

5.4.  Fisuras por Retraccion Hidraulica

Una causa comun de fisuracion en el hormigon es la retraccion hidraulica, la misma que
es causada por la pérdida de humedad en la pasta de cemento, la cual puede reducir el
volumen del hormigon hasta un 1%, pero gracias a los agregados del hormigon la
reduccion del volumen es de orden de un 0.06%, de la misma manera el hormigdn puede
expandir su volumen casi en la misma cantidad cuando éste esta humedecido, pero cuando
este cambio volumétrico se encuentra restringido es cuando empiezan a formarse las
fisuras, la misma restriccion puede ser dada por otros elementos estructurales, (ACI
Committee 224, 2007).

La retraccion hidraulica, consiste en la disminucién de volumen en el hormigon
endurecido, cuando esta expuesto al aire con humedad no saturada; se le atribuye a
reacciones quimicas y a la reduccién de humedad; los principales factores que controlan
la retracciéon hidraulica incluyen la humedad relativa, tipo de agregado, contenido de
cemento, contenido de agua y relacién agua cemento; la retraccion hidraulica crece con la
relacion agua/cemento, a una mayor relacion mayor es la retraccion, la retracciéon puede
incrementar gracias a la relacion de la superficie y volumen (Calavera Ruiz, 2005). Si la
retraccion hidraulica podria ocurrir sin ninguna restriccion, el hormigon no alcanzaria a
fisurarse, pero la combinacion del cambio de volumen y la restriccion es lo que produce
la fisuracion en el hormigdn (ACI Committee 224, 2007)

La fisuracion por retraccion hidraulica se produce entre 15 dias (la edad de término del
curado) y 1 afio, presentando fisuras que afectan en profundidad al elemento y su impacto
estructural debe ser estudiado en cada caso (Calavera Ruiz, 2005) y podria ser controlada
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con la construccién de juntas de contraccion y una buena disposicion de la armadura de
refuerzo, al igual que hay ciertos aditivos que pueden reducir la retraccion hidraulica (ACI
Committee 224, 2007).

20,
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Figura 5-5 Retraccién hidraulica en un muro de contencion. Fisuracién de ancho pequefio a medio,
aparicion después de semanas o meses de endurecimiento del hormigdn, con usa secuencia constante,
Copyright 2005 Calavera Ruiz.

5.5.  Fisuracion por Retraccion Autdgena

La retraccion autdgena es una caso especial de la retraccion hidraulica, que resulta por la
desecacion propia, en hormigones de relacion agua cemento que se encuentra por debajo
de 0.42, pero es mas reconocible cuando la relacién esta por debajo de 0.30, un problema
que se encuentra asociado mayormente a hormigones de alta resistencia; la retraccion
autdgena ocurre sin la pérdida de humedad de la masa de hormigon, (ACI Committee 224,
2007).

Houk el al. (1969) encontr6 que la retraccién autégena aumenta con la elevacion de
temperatura, contenido de cemento, y la finesa del cemento (citado en la ACI Committee
224 2007).

5.6. Fisuracion en Mapa

Es una fisuracion que afecta superficialmente al elemento de hormigdn, aparece entre 1y
15 dias desde el vaciado, la misma tiene poco impacto estructural. El origen de estas
fisuras esta dado por las tensiones superficiales por un alto contenido de humedad, en
especial cuando el gradiente de humedad en sentido normal a la superficie es muy fuerte,
se puede presentar en moldajes de poca permeabilidad y en superficies fratasadas acabadas
con una bandeja vibrante, (Calavera Ruiz, 2005).
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Figura 5-6 Fisura en mapa muros y losas. Fisuracion de ancho pequefio a medio, con una distribucién
anarquica de escasa profundidad, Copyright 2005 Calavera Ruiz.

5.7.  Fisuras por Accion de la Helada

Calavera Ruiz (2005) Indica que cuando el hormigdn esta sometido a ciclos de hielo —
deshielo, éste puede presentar dafios y fisuras por las siguientes razones:

- Cuando se congela el agua en los poros, aumenta su volumen, generando tensiones
que pueden producir la fractura del hormigon.

- Elaguaesdirigida hacia los canales capilares donde la temperatura de congelacion
es mas baja que en los poros. Creando una presion hidraulica que puede fracturar
el hormigon.

- El agua se congela primero en poros de mayor tamafio, a menores tamafios la
temperatura de congelacion baja, pudiendo ser del orden de -60°C, lo que reduce
la posibilidad de congelamiento.

Powers (1975) indica que el hormigdn puede ser dafiado por el congelamiento de agua en
la pasta del cemento, en el agregado o en ambos; el dafio en la pasta de cemento del
hormigon es causado por la forma en que se mueve el agua a lugares de congelamiento, y
por el agua ubicada en los vacios mas grandes, generando presion hidraulica debido al
crecimiento de los cristales de hielo (citado en la ACI Committee 224 2007).

5.8.  Fisuracion por Acciones Directas
Segun Calavera Ruiz (2005), el origen de la fisuracién estructural se asocia a:

- Fisuracion por alargamiento de la armadura: esta fisuracion es tipica en piezas
sometidas a traccion o en flexion simple o compuesta, en esta fisuracion la
adherencia no solo se destruye en la fisura, sino que tiene una extension.

- Fisuracion por tensiones de traccion en el hormigén: las fisuras por traccion tienen
la inclinacion de los esfuerzos cortantes que sufre el elemento estructural.

- Fisuracion por comprension excesiva del hormigoén: son fisuras de muy poco
ancho y son paralelas a la direccion de la compresion del elemento.

Complementando los dos primeros puntos anteriormente mencionados, G.E.H.O. en su
boletin N°16 indica que cuando un elemento de hormigén alcanza su resistencia a la
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traccion se produce la primera fisura, zona en donde se modifica el comportamiento de
una parte del elemento traccionado, y el resto del elemento incrementa su estado tensional
pueden aparecer nuevas fisuras, (Grupo Espafiol del Hormigon, 1996). Una vez que el
elemento alcanza un nimero maximo de fisuras en el elemento traccionado, éste ya no
puede resistir ningun esfuerzo de traccion, (Grupo Espafiol del Hormigon, 1996).

Para ejemplificar lo anteriormente mencionado se observa en la Figura 5-7 lo siguiente:

Figura 5-7 Tirante bajo fuerzas de traccion. En el inciso a) se observa el tirante sin fisura y el estado de
esfuerzos del elemento, en el inciso b) se observa la primera fisura en donde el estado de esfuerzos cambia
en la zona préxima a la fisura, Copyright 1996 Grupo Espafiol del Hormigon.

Con todo lo visto en este capitulo sobre la fisuracion en el hormigén armado, se puede
decir que la fisuracion tiene un papel importante en la durabilidad del hormigdén armado,
es por eso que en los siguientes capitulos se estudiara sobre la deteccion de fisuras con
herramientas de la inteligencia artificial.
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6. LA INTELIGENCIA ARTIFICIAL Y SU APLICACION EN
ESTUDIOS DE FISURACION

Este capitulo, presenta una introduccién a la industria 4.0 y se enfoca en la exposicion de
lo Gltimo en investigacion que se viene realizando sobre la inteligencia artificial para la
deteccion de fisuras en estructuras de hormigon armado.

6.1. Recoleccion de informacion

La presenta AlG realiza una recopilacion de articulos de revistas cientificas de diferentes
bases de datos, como son Scopus, Web of Science, Science Direct (Elsevier), Engineering
Village, todas ellas con acceso a través de la biblioteca de la Pontificia Universidad
Catdlica de Chile, al igual que el uso de Google Scholar y Research Gate las cuales fueron
usadas para obtener articulos de libre acceso.

Para cumplir con los objetivos de la presente AlG se recopilaron ciertas palabras claves
para la busqueda en las bases de datos mismas que se observan en la Tabla 6-1.

Tabla 6-1 Palabras Clave de la AIG

Palabras Clave

Artificial intelligence Machine Learning
Industry 4.0 Computer Vision
Construction Concrete Crack
Drone Crack

Unmanned Aerial Vehicle Reinforced Concrete
Damage detection Deep Learning
Image Processing Convolutional Neural Network

Nota: La tabla muestra las palabras usadas en la presente AIG en las diferentes bases de datos Fuente:
Elaboracién propia.

Con las palabras claves determinadas, la busqueda utiliza operadores de busqueda los
cuales fueron AND y OR, por ejemplo “Artificial intelligenge AND Industry 4.0 AND
Construction”, “ Unmannnes Aerial Vehicle AND Construction”, “Artifcial Intelligence
OR Machine Learning OR Deep Learning AND Crack AND Reinforced Concrete”, entre
otras formas, con las cuales se obtuvieron los diferentes articulos que estudia la AIG en
los siguientes capitulos, donde se habla de la industria 4.0 y el rol de la inteligencia
artificial en la industria de la construccion.
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6.2. Industria 4.0

La industria 4.0 es una iniciativa del gobierno aleman, el cual apoya de gran manera al
sector industrial, segin (Nowotarski & Paslawski, 2017) la idea principal es explotar el
potencial de las nuevas tecnologias y conceptos como:

- El uso del internet de las cosas.
- Integracion de procesos técnicos y de negocios en las compaiiias.
- Mapeo y virtualizacién del mundo real.

De acuerdo al Federal Ministry for Economic Affairs and Energy (BMWi) (2019), la
industria 4.0 describe un proceso fundamental de innovacion y de transformacién en la
produccion industrial; donde la transformacion es dictada por las nuevas formas de
actividad economica y el trabajo globalizado digital. Los campos de accion que son
imprescindibles para la correcta implementacion de la industria 4.0 son: la autonomia,
interoperabilidad y sustentabilidad (Federal Ministry for Economic Affairs and Energy
(BMWi), 2019).

Dentro del aspecto de la interoperabilidad para la industria 4.0 se habla de sistemas
descentralizados y la inteligencia artificial, resaltando el aspecto del uso de diferentes
maquinas de manera colaborativa y transparente en conjunto con el uso de informacion
en un ecosistema basado en una arquitectura estandar que permite el desarrollo de nuevas
soluciones (Federal Ministry for Economic Affairs and Energy (BMWi), 2019). Es aqui
donde se observa la potencial aplicacion del uso de inteligencia artificial para la deteccion
de fisuras.

La inteligencia artificial esta tomando un rol muy importante en la industria 4.0 (Darko
et al., 2020), porque la inteligencia artificial esta involucrada en la invencion de maquinas
inteligentes y sistemas computacionales que ayudan a resolver problemas. Dentro de la
industria de la arquitectura, ingenieria y construccion, la inteligencia artificial entrega
diferentes ventajas para enfrentar una gran diversidad de problemas ingenieriles y de
administracion que los métodos convencionales computacionales no pueden hacer (Darko
et al., 2020).

Darko et al. (2020) presenta unas tablas en donde se aprecia algunas técnicas de la
inteligencia artificial en la industria de la construccién al igual que se muestran los
diferentes problemas que la industria de la construccion se estd enfrentando, es por eso
por lo que se presentan las siguientes tablas:

Tabla 6-2 Muestra de las técnicas de inteligencia artificial a la construccién

Algoritmo genético Busqueda de armonia

Red neuronal Evolucion diferencial

Légica difusa / conjunto difuso Sistema de inferencia adaptativo neuro-difuso
Aprendizaje automatico Red neuronal convolucional

Optimizacion de enjambre de particulas Sistema experto

Maquina de vectores de soporte Programacion genética
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Mineria de datos Programacion orientada a objetos

Modelado de informacidn de construccion Algoritmo Firefly
Razonamiento basado en casos Algoritmo evolutivo
Aprendizaje profundo Sistema basado en conocimiento

Nota: La tabla no presenta ningtn orden de importancia, Copyright 2020 Darko et al.

Tabla 6-3 Algunos problemas de la industria de la construccién donde la inteligencia artificial es
aplicable

Optimizacion Corrosion

Simulacion Propiedades mecanicas
Incertidumbre Rehabilitacién

Gestion de la construccion Costo

Puentes Gestion de la informacion
Gestion del proyecto Planificacion

Toma de decisiones Implementacion de control estructural
Hormigon Procesamiento de imagenes
Disefio Identificacion del sistema
Anélisis de fiabilidad Durabilidad

Mantenimiento Energia

Monitoreo de la salud estructural Equipo de construccion
Gestion de riesgos Gestion del conocimiento
Deteccidn / evaluacion de dafios Asignacion de recursos
Prevision Confort térmico

Gestion / ingenieria de seguridad Temperatura

Productividad Evaluacién del ciclo de vida
Inspeccion Estructuras de celosia
Modelado Cenizas volantes
Sostenibilidad / desarrollo sostenible Estimacion

Evaluacion / evaluacion del desempefio Reutilizacién

Edificios Grandes estructuras de acero
Programacion Resolucién de problemas
Automatizacion Ingenieria civil

Control de vibraciones Carreteras y calles
Clasificacion Accidente

Ingenieria sismica Pavimento

Nota: La tabla, no presenta ningtn orden de importancia en los problemas presentados Copyright 2020
Darko et al.

De todas las areas presentadas donde la inteligencia artificial puede ser aplicada, la
presente AIG se enfoca en el monitoreo de la “salud estructural”, utilizando el aprendizaje
automatico, aprendizaje profundo, redes neurales, redes neurales convolucionales.
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6.3.  Presentacion de la Inteligencia Artificial en la Deteccion de Fisuras

En 2019 diferentes autores presentaron algoritmos para la deteccion de fisuras, como es
Chen et al. (2019), el cual identifica fisuras basado en el algoritmo OTSU con imagen
diferencial. De la misma manera Hoshyar, Rashidi, et al. (2019) desarrollaron un
algoritmo para la identificacion de fisuras en etapas tempranas, donde un enfoque de
aprendizaje automatico (Machine Learning) basado en el método de maquinas de vectores
de soporte es desarrollado para prevenir la confusion de la interpretacion del evento en el
material. lgualmente Dung and Anh (2019) propusieron un método de deteccidn de fisuras
basado en una profunda red completamente convolucional para segmentacién semantica
en imagenes de hormigén fisurado. Kim et al. (2019) presenta una metodologia para la
identificacion de fisuras en el hormigon utilizando el aprendizaje automatico, el enfoque
estd particularmente disefiado para la clasificacion de fisuras y “patrones de no fisuras”
que son dificil de distinguir usando algoritmos actuales. Cha et al. (2017) propone un
método basado en vision con el uso de una arquitectura profunda de una red neural
convolucional para la deteccion de fisuras, tomando en cuenta aspectos criticos de la
imagen demostrando que el método puede identificar fisuras en el hormigon en situaciones
reales.

Mohan and Poobal (2017) presentan una evaluacion de 50 articulos investigativos
relacionados a la identificacion de fisuras en el hormigén, para identificar los desafios de
investigacion y los logros hasta la fecha. De la misma manera Spencer et al. (2019)
muestra los avances en técnicas de vision computacional y como son aplicadas en la
evaluacion de condicion de infraestructuras civiles, donde se clasifica la informacion en
dos tipos: la aplicacion en la inspeccién y la aplicacion en el monitoreo. Para la deteccion
de fisuras se requiere una base de datos de imagenes donde encontramos a Dorafshan,
Thomas, y Maguire (2018), que presentan el SDNET2018, el cual es una base de datos de
imagenes para el entrenamiento, validacién y pruebas de inteligencia artificial, basados
en algoritmos para la deteccion de fisuras en el hormigén, la base contiene més de 56,000
imagenes de hormigon fisurado y no fisurado, de puentes, muros y pavimento.

Qu et al. (2018) proponen un algoritmo para la deteccidn de fisuras ultra eficiente, una
mejorada pre-extraccion y un segundo proceso de percolacion. En su articulo Silva and
Lucena (2018) presentan el desarrollo de un modelo a base del aprendizaje automatico
para la deteccién de fisuras en el hormigdn; su modelo espera aumentar el nivel de
automatizacion en la inspeccién de infraestructura de hormigon en combinacion con el
uso de vehiculos aéreos no tripulados; el mismo que depende en un aprendizaje profundo
de redes neurales convolucionales como algoritmo de clasificacion de imagenes. Prasanna
et al. (2016) presentan el clasificador STRUM (Spatially Tuned Robust Multifeature) el
cual es un algoritmo para la deteccién de fisuras, presentando resultados reales en la
superficie de puentes con el uso de lo Gltimo en robética para el escaneo de puentes.

Algunos autores presentan un mayor alcance para el uso de la inteligencia artificial como
Chaetal. (2018), el mismo que propone la deteccion de multiples tipos de dafios en tiempo
casi real, con una red neural convolucional, en la que se analizaron 2,366 imagenes para
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5 tipos de dafos, fisuracion, corrosion del acero en 2 niveles (medio y alto), corrosion de
pernos Yy la des laminacion del acero.

En afios anteriores, Thatoi (2013) presenta una revisién de varias técnicas de inteligencia
artificial en diferentes estructuras. Lee et al. (2013) propone una técnica de procesamiento
de iméagenes que detecta y analiza automaticamente fisuras en el hormigon, incluyendo el
ancho, longitud y la orientaciéon. Moon y Kim (2011) pretenden desarrollar un sistema de
deteccion automatica de fisuras, mediante un algoritmo compuesto por 2 partes, una de
procesamiento de imagenes y otra de clasificacion de imagenes. Sutar and Parhi (2010)
utilizan una fisura en una viga utilizando técnicas como un controlador de logica difusa
para determinar las dimensiones de la falla. De la misma manera para la deteccion de
fisuras en tuberias enterradas Sinha y Fieguth (2006) presentan el desarrollo de un filtro
estadistico para la deteccién de fisuras en las tuberias, con un procedimiento de 2 pasos,
el primero extrae caracteristicas de las imagenes, y el segundo define las fisuras al procesar
el resultado del primer paso.

Para el problema de la retraccion autdgena, un modelo de red neural artificial es propuesto
por (Nehdi & Soliman, 2012), el modelo requiere datos de contenido de cemento, razén
de agua/cemento, tipo y porcentaje de aditivos en la mezcla, volumen del agregado,
temperatura del curado y la edad de hidratacion (edad en que el cemento absorbe agua);
en donde el resultado es la retraccion autogena del hormigon.

De todo lo mencionado en este capitulo sobre la industria 4.0 y la inteligencia artificial en
relacion con la deteccion de fisuras de hormigon, se procedera a una evaluacion mas
profunda de diferentes metodos, con intencion de entender a profundidad de qué trata cada
método y poder con esto elegir los que se estudiaran en la presente AIG
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7. EVALUACION DE METODOS DE DETECCION DE FISURAS

En el presente capitulo se presenta un resumen de los métodos estudiados para la deteccion
de fisuras en estructuras de hormigon armado, los que utilizan diferentes procesos, algunos
basados en la inteligencia artificial (machine learning), otros que realizan un tratamiento
de iméagenes y algunos que utilizan una mezcla de ambos. En todos los métodos se tiene
una gran diferencia entre las muestras, el entrenamiento (si aplica), la implementacion, y
en especial los resultados.

7.1.  Inteligencia Artificial

En este apartado se puede observar la forma en que algunos autores desarrollan un sistema
de deteccion de fisuras, donde se basan en las herramientas que otorga la inteligencia
artificial como el aprendizaje automatico, las redes neurales convolucionales, etc.

7.1.1. Método de red neural profunda completamente convolucional (FCN) por Dung vy

Anh (2019).

Dung y Anh (2019) presentan como muestra 458 imégenes completas obtenidas de los
edificios del campus de la Universidad Técnica del Medio Oriente, las imagenes tienen
diferentes acabados en su superficie y variacion en las condiciones de iluminacién. De la
misma manera el método propuesto fue evaluado por un video de la apertura de una fisura.

El método consiste primeramente en la experimentacion para evaluar la capacidad de
clasificacion de diferentes redes neurales convolucionales (CNN , por sus siglas en inglés)
pre-entrenadas, llegando a escoger un modelo en especifico que sera la espina dorsal de
la red neural completamente convolucional (FCN, por sus siglas en inglés); para el modelo
propuesto se utilizaron tres CNN previamente entrenadas, las cuales son: VGG16,
Inception y ResNet, para actuar como el codificador de la FCN, la tarea del codificador
consiste en procesar la imagen de entrada y extraer las caracteristicas necesarias para su
segmentacion; mientras que las capas que actian como decodificador se encargan de
reconstruir la imagen segmentada, para obtener caracteristicas de alta resolucion, (Dung
& Anh, 2019).

Como resultados, los autores indican que durante el proceso de entrenamiento, el VGG16
y el Inception V3 alcanzaron casi un 99.9% en cambio ResNet alcanzo solo un 97.5% en
la clasificacion de la imagenes; en la etapa de experimentacion el VGG16 y el Inception
V3, alcanzaron una clasificacion casi perfecta con 6 errores de falsos positivos o falsos
negativos del total de 4000 imagenes, en cambio ResNet de la misma muestra presento
110 falsos positivos y 12 falsos negativos, (Dung & Anh, 2019)

7.1.2. Método basado en el aprendizaje automatico y la maquina de vectores soporte por
Hoshyar, Rashidi, et al. (2019).

Hoshyar, Rashidi, et al. (2019) para probar la eficacia del método desarrollado, utilizaron
seis vigas de hormigon y cuatro de hormigdn armado en un ensayo de flexion, una placa
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de acero de 12mm de espesor, un material compuesto que consistio en seis capas igual de
gruesas de espuma de construccion de (24 x 24 x 9) cm, una placa de aluminio de (15 x 6
x 1) cm cubierta por una capa de goma.

La metodologia para la deteccién de dafios, indica que se empleard un clasificador
discriminador, denominado maquina de vectores de soporte (SVM, por sus siglas en
ingles), donde un SVM tradicional presenta informacién sin clasificar, es ahi donde los
autores proponen una mejora con una ecuacion, que encuentra esta informacion y la
clasifica de una manera correcta, para pasar a una etapa de entrenamiento donde los
pardmetros adquieren un peso para la clasificacion, logrando normalizar los valoresa 0 y
1con su respectiva etiqueta (Hoshyar, Rashidi, et al., 2019).

Para la visualizacion del dafio Hoshyar, Rashidi, et al. (2019) indican que, para visualizar
y detectar las fisuras criticas, el principio esta basado en que los cambios en la integridad
estructural pueden ser reconocidos por las variaciones de la intensidad en diferentes
intervalos, obteniendo una imagen, la cual, pasa por un pre-proceso gque consiste en
convertir la imagen en una escala de grises con intensidades que varian desde 0 hasta 255,
para luego pasar por la binarizacion de Otsu o por una binarizacion tradicional, y detectar
los bordes de las fisuras.

Como resultado se obtuvo que el analisis por SVM nos dio una presion de 87.22%,
comparado con el tradicional que llega a un 84.72% (Hoshyar, Rashidi, et al., 2019).

7.1.3. Método empleando aprendizaje profundo de clasificacién por Silva y Lucena
(2018).

Silva y Lucena (2018) presenta una muestra de 851 imagenes tomadas de diferentes
especimenes, luego de ser experimentados en el centro de hormigdn del instituto
tecnoldgico Danés, que presentan diferentes tipos de superficie; el método propone un
proceso experimental de 4 fases: crear un conjunto de datos de imagen clasificada de
referencia, establecer el punto de referencia para el sistema de inteligencia artificial,
implementar el enfoque de transferencia de aprendizaje y realizar los experimentos de
entrenamiento (Silva & Lucena, 2018).

La primera fase presenta 851 imagenes de (756 x 756) pixeles, las mismas que fueron
cortadas a una resolucion de (256 x 256) pixeles, obteniendo 3500 muestras, clasificadas
como fisuradas y no fisuradas, para el proceso de entrenamiento se utilizé un 80% de las
muestras (Silva & Lucena, 2018).

Para la segunda fase se presenta el uso de una red neural convolucional CNN de nombre
VGG16 para la identificacion de las fisuras en el hormigoén, la misma contiene 16 capas,
de las cuales 13 son convolucionales y 3 estdn completamente conectadas, pero la muestra
de imégenes que se tiene es relativamente pequefia para poder hacer un entrenamiento
robusto, asi que se tiene que aplicar la metodologia de la transferencia de aprendizaje
(Silva & Lucena, 2018).
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Para la parte de experimentacion, se tomaron 3 variables: la velocidad de aprendizaje, el
namero de nodos en la capa completamente conectada y el tamarfio del set de datos para
el entrenamiento; de los valores propuestos por los autores determinaron que el mejor
presentaba un resultado de 92.27%, obteniendo como resultado que el tamario del set de
datos es la variable mas importante (Silva & Lucena, 2018).

7.1.4. Método de aprendizaje profundo con el uso de redes neurales convolucionales por
Cha et al. (2017).

La muestra tomada consistid en 332 iméagenes de las cuales 277 fueron utilizadas para la
etapa de entrenamiento y 55 para la etapa de prueba, las imagenes tienen un amplio
espectro de variacion en cuanto a la iluminacion, sombras, distancia, etc., las imagenes
son tomadas de un complejo de edificios en la Universidad de Manitoba, para la etapa de
entrenamiento se dividieron las imagenes en dos categorias de imagenes con fisuras y las
que no presentan fisuras, donde se determina “fisura” cuando la imagen puede ser
distinguida a través del ojo humano (Cha et al., 2017).

La metodologia usa MatConvNet como su red neural profunda, la que presenta una
arquitectura de 8 capas, de las cuales las capas L1, L3, L5y L7 son convolucionales, L2
y L4 son capas de agrupamiento, la capa L6 es un rectificador lineal, la Gltima capa L8 es
la que determina si la imagen estudiada presenta una fisura o es intacta, para generar un
clasificador de fisuras con el CNN cada imagen se vuelve mas pequefia llegando a un total
de muestras de 4000 iméagenes y, automaticamente el CNN aprende caracteristicas al
actualizar la ponderacion de cada receptor (Cha et al., 2017).

Los resultados presentados indican que la precision obtenida més alta es de 98.22% y, en
la etapa de prueba los valores de las 55 imagenes logran obtener una presién por sobre el
97.95% (Cha et al., 2017).

7.2.  Tratamiento de Imagenes

El tratamiento de imagenes o visién computacional trabaja mayormente con imagenes y
videos, ya que la imagenes capturan la informacién visual de una manera similar a la del
0jo humano, las iméagenes pueden codificar la informacion de todo el campo de
visualizacion en una manera que no requiera contacto (Spencer etal., 2019), una
presentacion de la estructura general de un sistema para el reconocimiento de objetos en
una imagen digital, se muestra en la siguiente figura:
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Imagen (Numérico: los valores de los
pixeles son las intensidades)

e Extraccion de
caracteristicas o
e Segmentacion

Imagen Simbolica (Lo "valores" de
los pixeles son categorizados)

e Re segmentacion
e Medicidn de las
propiedades

A

Estructura Relacional

e Coincidencia de
Modelos

A

Reconocimiento/Descripcion

Figura 7-1 Paradigma de anélisis de iméagenes 2-D. Nos muestra el proceso bésico para la clasificacion
de una imagen 2D (Copyright 1988 Rosenfeld)

La forma de operar utilizando Inteligencia Artificial es a partir del registro y
reconocimiento de imagenes (fotogrametria), en la cual hay un proceso de segmentacion,
que es el que detecta ciertas partes de la imagen y este proceso realiza una asignacion de
etiquetas a los pixeles de la imagen, indicando clases especiales a las que pertenecen los
pixeles, entregando una imagen simbolica; en el proceso de Re segmentacion, se permite
que los conjuntos de pixeles que tienen etiquetas dadas, puedan agruparse en nuevos
conjuntos en funcién de varios criterios (estos criterios son los presentados por diferentes
autores para detectar fisuras); al final de todo este proceso se obtiene un reconocimiento
o0 descripcion de la imagen como se observa en la Figura 7-1 (Rosenfeld, 1988).

En este apartado se pueden observar métodos que utilizan alguna forma de tratamiento de
imagenes, mediante binarizacidn, procesos de percolacion y desarrollo de algoritmos
propios.
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7.2.1. Procesamiento de imagenes para el uso de drones en la deteccién de fisuras por
Paglinawan et al. (2019).

Paglinawan et al. (2019) nos presenta un analisis en el cual se contempla desde la toma de
la imagen, el procesamiento de ésta, y cdbmo obtener el espesor de la fisura; en donde: una
Unica fisura en un muro de hormigoén es tomada como muestra y en el momento de la toma
de la fotografia se obtiene la distancia de la fisura a la cAmara; se realizaron 20 tomas de
imagenes, 10 a diferentes distancias de la fisura y 10 a diferentes distancias de la zona no
fisurada.

La forma en la que se realiza la deteccion de la fisura empieza con una escala de grises,
seguido del umbral adaptativo que fue utilizado para extraer la region deseada, la inversion
es el paso anterior al pre-proceso, el filtro de mediana se encarga de quitar el ruido de la
imagen, la morfologia de imagen elimina cualquier area pequefia que no entra como
posible fisura, un contorno ajustado se encarga de encerrar la ubicacion de la fisura en un
rectangulo determinando la longitud en pixeles de la fisura, y un morfo esquelético nos
entrega el ancho de la fisura extrayendo el nimero de pixeles (Paglinawan et al., 2019).

Los resultados presentados en el articulo indican que el tratamiento de imagenes presenta
una clasificacion erronea de un 10% vy falsos positivos en un 20%, que comprenden
sombras y fallas en la pintura en la superficie del muro examinado; en cuanto al espesor
de la fisura indica que la distancia 6ptima para un resultado fiable es de 58 cm donde el
error es menor al 10%, el espesor real de la fisura es de 1.778 mm, y se indica que si la
fisura tuviera un mayor espesor el error disminuiria, siempre que se mantenga la distancia,
pero al aumentar la distancia el error incrementa (Paglinawan et al., 2019).

7.2.2. Detecciodn de fisuras basado en el algoritmo OTSU e imagen diferencial por Chen
et al. (2019).

Chen et al. (2019) nos presenta una muestra de 3 imagenes gque contienen fisuras con un
fondo complejo y distintas condiciones de iluminacion.

La metodologia empleada consiste en que un filtro de suavizado Gaussiano se realiza en
cada imagen, que entrega como resultado una imagen borrosa, mediante el procesamiento
diferencial se suaviza el fondo obteniendo un fondo uniforme, eliminando asi la influencia
de la iluminacion desigual y el ruido de fondo, posteriormente la imagen diferencial
presenta una escala de grises, al seleccionar el valor umbral las fisuras no se logran
distinguir claramente, donde se realiza la variacion maxima en el método de Clusteres
para la porcion por debajo del valor gris promedio de la imagen diferencial; el resultado
puede dividir efectivamente el fondo y las fisuras, seguido de la eliminacion de ruido
morfoldgica se puede extraer la imagen binaria de la fisura con caracteristicas claras (Chen
etal., 2019).

Como resultado, el algoritmo puede identificar automaticamente la imagen binaria de
fisuras en la superficie del hormigdn sin ajustar los parametros, el método puede
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identificar efectivamente imagenes de fisuras en diferentes superficies de concreto, (Chen
etal., 2019).

7.2.3. Método con la pre - extracciéon mejorada vy el sequndo proceso de percolacion por
Qu et al. (2018).

Qu et al. (2018) para la comprobacion del algoritmo desarrollado indica que utilizé dos
set de datos, uno incluye 100 imagenes de hormigdn en su ambiente natural, donde las
fotografias fueron tomadas por el equipo de trabajo, y la segunda base de datos esta
compuesta por 118 iméagenes, ésta fue propuesta por (Shi et al., 2016) el cual permite un
andlisis cuantitativo.

La metodologia empleada indica que un algoritmo de percolacion tradicional necesita
percolar cada pixel en la imagen, Qu et al. (2018) evita eso utilizando una superposicion
de mallas, las cuales pueden clasificar los pixeles con una tonalidad oscura mayor, dandole
un peso a cada pixel actualizando los valores en la matriz, donde extrae los pixeles méas
oscuros que pueden ser identificados como parte de la fisura, seguido de la eliminacién
del ruido de la imagen, percolar los pixeles que estdn marcados como pixeles oscuros,
marcar todos los pixeles de fisuras y remover los pixeles procesados, procesar los pixeles
no tratados con el algoritmo de percolacion, y detectar posibles nuevos pixeles, caso
contrario, remover el ruido de los resultados de la percolacion (Qu et al., 2018).

Como resultado, el algoritmo propuesto denominado CrackHHP es mejor en la precision
y el tiempo computacional comparado con otros algoritmos, donde se puede detectar
pequenias fisuras y alcanza una precision por sobre el 90% (Qu et al., 2018).

7.3.  Métodos que usan Inteligencia Artificial y Tratamiento de Imagenes

Se puede observar los métodos gue utilizan una combinacion del tratamiento de imagenes
combinado con el aprendizaje automatico.

7.3.1. Uso de aprendizaje automatico por Kim et al. (2019).

Kim et al. (2019) utiliza una muestra de 487 imégenes que contienen fisuras y otras que
no presentan fisuras, las imagenes fueron tomadas de diferentes superficies de hormigon,
con distancias variables y condiciones de iluminacion distintas; para la identificacion de
fisuras en el hormigdn armado desarrolla un método que consiste en 2 procesos
principales:

- Generacion de CCRs (Crack Candidate Region).

Kim et al. (2019) propone seleccionar los candidatos a fisuras de la superficie de las
imagenes, los cuales pueden ser fisuras o algo que aparenta ser una fisura; estos candidatos
son los componen los CCRs, que posteriormente pasan por el proceso de clasificacion.
Tipicamente las fisuras son representadas por colores oscuros que pueden ser extraidos
por métodos de binarizacion de imagenes, donde los pixeles son convertidos a cero (negro)
0 uno (blanco), basado en un umbral que utiliza propiedades estadisticas, como la
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intensidad del pixel y parametros definidos por el usuario, como son la sensitividad y el
tamafio de la ventana (Kim et al., 2019)

Para el método propuesto, se usa la binarizacién de Sauvola propuesta por Sauvola y
Pietikdinen (2000), quienes afirman tener un alto rendimiento en imagenes con alto
contraste y de muchas irregularidades (ruidosas) (Citado en Kim et al. 2019). La misma
binarizacion hace posible amplificar la contribucidon de la desviacién estandar en una
forma adaptiva, aplicando un factor de normalizacion, entregando los objetos que pueden
ser fisuras o no fisuras con el color negro, la mayoria de estos objetos aparecen claramente
como no fisuras, gracias a que la textura de las superficies son ruidosas, las cuales son
removidas gracias a sus patrones geométricos, como son la excentricidad y el nimero de
pixeles por grupo, obteniendo asi los candidatos para el proceso de clasificacion de los
objetos que pueden ser fisuras o no fisuras (Kim et al., 2019).

- Clasificaciones basadas en SURF y CNN.

Para la comprension de las formas de clasificacion se indica que SURF (Speeded-Up
Robust Features) tiene un alto rendimiento y eficiencia computacional, SURF es disefiado
para obtener caracteristicas distintivas de imégenes digitales, y lo hace mediante 2
procedimientos: (1) Deteccion del punto de interés y (2) Descripcion del punto de interés
(Kim et al., 2019).

La clasificacion por CNN (Convolutional Neural Network) es una red neural artificial
alimentada de informacion, para su implementacion se usa la arquitectura de AlexNet, la
misma tiene una estructura de jerarquia, con cinco capas convolucionales y 3 capas
conectadas; donde cada capa convolucional maneja una imagen de entrada que tiene
diferentes nucleos y tamafos correspondientes; el resultado después de las capas
convolucionales lo lleva a 3 capas completamente conectadas que identifica la clase de
imagen (Kim et al., 2019).

Como resultado del método propuesto Kim etal. (2019) indica que la identificacion
mediante la generacion CCRs logro extraer eficazmente los candidatos a clasificacion; al
igual que el método de clasificacion basado en una red neural convolucional, CNN fue el
mejor, obteniendo una precision de un 94% con un entrenamiento previo, en cambio el
método SURF llega a una precision de 51%; pero ambos métodos de clasificacion
presentan resultados satisfactorios al momento de identificar correctamente una fisura
(Kim et al., 2019).

7.3.2. Uso del algoritmo STRUM para la deteccion de fisuras por Prasanna et al. 2016).

Prasanna et al. (2016) utiliza un robot donde se tiene montadas camaras que obtienen las
imagenes de los puentes, este mismo robot puede realizar una gran variedad de ensayos
no destructivos, como mediciones del eco de un impacto, también lleva un GPR (Ground-
Penetrating Radar), el cual puede obtener imagenes de las capas inferiores utilizando
radiacion electromagnética, y para interés del autor toma de imagenes de alta resolucion.
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La forma de implementacion consiste en el uso del clasificador STRUM, el cual es
conformado por tres componentes: un detector de lineas robustas, la computacion de
distintas caracteristicas en un espacio calibrado, y finalmente un clasificador de
aprendizaje automatico; para el aprendizaje automatico las imagenes fueron categorizadas
manualmente para poder obtener un entrenamiento robusto y obtener resultados
favorables, pero el aporte principal que presenta (Prasanna et al., 2016) es que el vector
de la apariencia de la fisura es computado como un vector de distintas caracteristicas,
calibrado en el espacio, donde se estudiaron aspectos como son: la intensidad, las bases
de gradientes, y la escala en relacién al espacio para obtener solo un vector y una 6ptima
eficacia (Prasanna et al., 2016).

Como resultado se logra observar que el algoritmo STRUM muestra un porcentaje de
precision por sobre un 90%, para la deteccion de fisuras (Prasanna et al., 2016).
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Tabla 7-1 Tabla resumen de los métodos estudiados para seleccion.

Autor

Muestra

Procedimiento

Resultados

(Kim et al. 2019)

487 iméagenes de hormigon que contienen
fisuras y no fisuras, iméagenes tomadas bajo
diferentes condiciones de iluminacion, las
no fisuras son sombras, manchas, fallas
generadas por el moldaje.

Un procedimiento de binarizacion de Sauvola (convertir
la imagen en blanco y negro, el color negro detalla la
posible zona de interés) determina la zona de la imagen

que presenta una irregularidad para luego ser clasificada.

El proceso logra determinar
correctamente las irregularidades
para ser evaluadas.

El autor utiliza el método SURF que consiste en detectar
el punto de interés y realizar una descripcion de éste.

SURF presenta una precisién de
51%, en el que logra identificar
correctamente la fisura, sin
caracteristicas especificas.

Como segundo método utiliza una red neural
convolucional previamente entrenada para identificar si
el objeto de interés es una fisura o si no lo es.

El CNN tiene una precision de
94% con un entrenamiento previo,
que logra identificar correctamente
la fisuras, sin caracteristicas
especificas.

(Dung y Anh 2019)

(Hoshyar, Rashidi, et al. 2019)

458 iméagenes completas obtenidas de una
base de datos, de los edificios del campus
de la Universidad Técnica del Medio
Oriente, las imagenes tienen diferentes
acabados en la superficie y variacion en las
condiciones de iluminacion.

De la misma manera el método propuesto
fue evaluado por un video de la apertura de
una fisura.

Se realizo la rotura de elementos de
hormigdn, hormig6n armado, placas de
acero, material compuesto, y placa de
aluminio.

El autor realiza el calculo mediante 3 redes neurales
convolucionales; todas las redes fueron previamente
entrenadas:

-VGG16

-InceptionV3

-ResNet

Para luego realizar una segmentacion de la fisura.

Las imagenes obtenidas de los elementos son pre
procesados, para luego pasar a una binarizacion (OTSU)
0 por un método de transformacion del umbral o
(thesholding), el cual mejora la imagen y detecta los
contornos.

La clasificacion de las diferentes
redes neurales entrega los
siguientes resultados en el
entrenamiento:

-VGG16 un 99.9%
-InceptionV3 un 99.9%

-ResNet un 97.5%

Obteniendo las caracteristicas de
las fisuras de alta calidad.

El método propuesto alcanza una
precision de 87.22% en identificar
las fisuras en el hormigon.
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(Paglinawan et al. 2019)

Se tomo un solo muro con una fisura
visible, obteniendo 20 iméagenes.

El proceso de tratamiento de imagenes consistio en
colocar la imagen original en escala de gris, y realizar
una binarizacién de la imagen, para que esta pueda ser
limpiada de las imperfecciones, para finalmente poder
determinar los pixeles de la fisura y determinar su ancho
real.

Para la medicion del ancho de las fisuras se solicita las
distancias de la toma de la fotografia, para determinar el
factor de escalamiento.

El método propuesto presenta 10%
de clasificacién errénea de las
fisuras, y un 20% de falsos
positivos, las sombras y fallas en
la pintura aportan a los falsos
positivos.

En la medicién del espesor de la
fisura indica que mientras mas
cerca la fotografia menor es el
error.

(Silva'y Lucena 2018)

851 imagenes de varios especimenes de
hormigdn luego de ser experimentados en el
centro de hormigon en el instituto
tecnoldgico Danés.

El método consiste en la adaptacién de la red neural
VGG16 mediante la transferencia de conocimiento para
poder identificar fisuras en imagenes de hormigon.

El método presenta una precision
de 92.77% en el mejor caso.

(Chen et al. 2019)

3 iméagenes de fisuras con distintas
iluminaciones.

El método utiliza el filtro Gaussiano que hace la imagen
mas lisa, donde las fisuras se ven borrosas, pero el fondo
se ve liso, con un proceso diferencial el fondo se ve
uniforme, eliminando asi problemas de iluminacion,
para luego quitar el ruido de la imagen, donde
claramente se pueden observar las fisuras de la imagen.

El método solo indica que las
fisuras son claras luego de un
procesamiento de iméagenes.

(Qu et al. 2018)

100 imagenes de hormigdén tomadas por el
propio equipo y 118 imagenes de una base
de datos propuesta por Yong Shi et al.

El articulo propone un algoritmo crack HHP, que mejora
la percolacion, para la extraccion de pixeles oscuros,
obteniendo un mayor detalle en la deteccidn de fisuras
en las imagenes del hormigén.

El algoritmo propuesto alcanza
una precision por sobre el 90% de
las muestras, presentando un
menor tiempo de procesamiento
computacional.

(Chaet al. 2017)

277 imagenes fueron utilizadas para el
entrenamiento y 55 para la validacion de los
resultados.

Se propone una red neural convolucional con diferentes
capas que logran aprender las caracteristicas de las
fisuras, sin requerir un proceso anterior de extraccion de
fisuras para su utilizacion.
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En la etapa de entrenamiento se
obtuvo un 98.22% de precision, y
en la etapa de prueba se obtiene un
valor de precision de 97.95%.



(Prasanna et al. 2016) Para la toma de muestras de utilizé un robot  El algoritmo propuesto por el autor consiste en 3 fases, Los resultados obtenidos por el

en la superficie de un puente que puede las cuales son un detector de lineas, la computacion de autor indican que muestra un 90%
realizar pruebas de penetracién radar, las caracteristicas de las imagenes, y una clasificacion de precision al detectar fisuras.
mediciones de impacto y capturas de mediante un método de machine learning.

imagen de alta resolucion.

Fuente: Elaboracion propia

Nota: La tabla muestra en su primera columna los autores de los diferentes articulos, la segunda columna nos presenta la muestra para probar el método propuesto, en su tercera
columna se puede observar el procedimiento empleado y finalmente en la cuarta columna se tiene los resultados del método propuesto. Toda la tabla se enfoca en mostrar el resumen
de los métodos estudiados para la seleccion de alguno de ellos.
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8. IMPLEMENTACION DEL METODO DE DETECCION DE
FISURAS

En este capitulo, se evalta la implementacion de uso de los drones en la industria de la
construccion, ademas se presenta la recomendacion de los métodos seleccionados para su
uso en la construccion actual.

8.1.  Evaluacién del Uso de Drones para la Inspeccion

Los espacios confinados y el trabajo en altura son los dos trabajos mas peligrosos en la
industria quimica, segun el departamento del trabajo en Estados Unidos més de 160
fallecimientos ocurren en la entrada de espacios confinados, y 800 fatalidades son
atribuidas a caidas; la compafia quimica DOW esta utilizando drones para eliminar la
necesidad de que los empleados entren a espacios confinados o espacios elevados para
realizar inspecciones (Kas & Johnson, 2020).

Lo drones son utilizados para una gran cantidad de actividades como son: la fotografia,
video, mapeo, seguridad y vigilancia, busqueda y rescate, monitoreo en la construccion,
investigacion de accidentes, inspecciones estructurales, muestreo, ensayos no destructivos
y otros (Kas & Johnson, 2020).

Como conclusion, el uso de drones en la compafila DOW generd ahorros de millones de
dolares, eliminando méas de mil entradas a espacios confinados, obteniendo un beneficio
claro al reducir el riesgo al trabajador humano, aumentando la recoleccion de datos, y
mejorando la productividad, pero el uso de los drones requiere varias areas de experiencia,
y su mal uso puede ocasionar problemas legales (Kas & Johnson, 2020).

Segln Zaychenko, Smirnova, y Borremans (2018) el uso de los drones puede ser aplicado
en cualquier industria que tenga que ver con objetos en extensién que requieran una
supervision y las ventajas que presentan los drones pueden ser:

Reduccidn en el costo de supervisores.

Inspeccion de sitios en construccion durante desastres.
Reduccidn de costos en los recursos.

Aumento de la coleccion de datos.

Pero los drones igual presentan aspectos negativos en la industria de la construccion, al
respecto (Zaychenko et al., 2018) nos indica que son:

- Las tareas se ven obligadas a presentar un planeamiento previo.

- No existen dos lugares de construccion idénticos, que presenten las mismas
dificultades.

- Se debe saber bien qué informacion se debe querer recolectar, para poder obtener
el nivel de detalle requerido.

- El uso de drones debe estar regulado por distintas normativas.

- Su implementacion requiere una curva de aprendizaje.
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Estos resultados nos muestran que los drones tienen ventajas en seguridad, en el monitoreo
de infraestructuras y generan ahorros, de la misma manera presentan ciertas limitaciones
relacionadas a la capacitacion del personal y con la implementacién legal; por sus
beneficios se puede considerar viable el uso de drones para la deteccion de fisuras, la cual
debe ir acompafiada de algin método de identificacién para luego poder evaluar su
implementacion en conjunto.

Dentro de Chile el DAN 151 esta encargado de regular las operaciones de aeronaves
pilotadas a distancia (RPAS) en asuntos de interés publico, que se efectlen sobre areas
pobladas, donde nos indica que los drones pueden apoyar a distintas actividades, una de
ella es la ejecucion de actividades de apoyo en relacion con desastres 0 emergencias
provocadas por la naturaleza o por la accion del ser humano (Direccion General de
Aerondutica Civil, 2015), lo cual puede ser una consecuencia de una estructura en mal
estado y sin mantenimiento constante.

Esta normativa tiene un campo de aplicacion en toda zona que existan centros urbanos,
asentamientos de personas con fines habitacionales o laborales, o en la que se desarrollen
actividades que convoquen la aglomeracion de personas al aire libre (Direccion General
de Aeronautica Civil, 2015); la misma normativa nos indica que los RPA o drones tienen
que tener requerimientos técnicos los cuales son:

- Peso méaximo de 9 kg con accesorio, pero sin el paracaidas de emergencia.

- Contar con instructivos técnicos de operacion.

- Contar un N° de serie del fabricante, o sino grabar en el RPA el nimero de registro
otorgado por el DGAC.

- Debe contar con un paracaidas de emergencia durante su operacion.

- Debe tener la capacidad de ser controlado manualmente.

Segun la Direccion General de Aeronautica Civil (2015), el operador o piloto debera
obtener la siguiente documentacion:

- Tarjeta de registro del RPA.

- Credencial del piloto a distancia que opera el dron o RPA registrado.

- Poliza de seguro exigida por la Junta Aeronautica Civil (JAC) para asumir la
responsabilidad por los dafios que puedan causarse a terceros con motivos del
vuelo.

Asimismo, el operador del dron o RPA debera portar toda la documentacion anteriormente
mencionada, ademas de la autorizacion de operacién otorgada por la DGAC; todo vuelo
del dron deberé darse en condiciones meteoroldgicas de vuelo visual, y ser controlado
manualmente en todas las etapas del vuelo, y el piloto debe mantener contacto visual
directo con el dron (Direccion General de Aerondutica Civil, 2015).

Dentro de las restricciones que nos presenta la normativa, nos indica que el tiempo de
vuelo de un dron o RPA no podra exceder el 80% de su capacidad y el vuelo no podra
durar mas de 60 minutos (Direccion General de Aeronautica Civil, 2015).
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8.2.  Meétodo de Inspeccion Propuesto

Anteriormente se justificd el uso de drones para la obtencion de imagenes y la normativa
que rige su vuelo en espacios publicos; a continuacion, se presentaran dos métodos
seleccionados para la deteccidn de fisuras en imagenes de hormigon armado y su estudio
de implementacion. El primer método para estudiar es el propuesto por Paglinawan et al.
(2019) presentado en el punto 7.2.1, debido a que en su investigacion se realizd la
medicién en campo de la fisura utilizando un dron para la captura de imagenes, y en su
método se obtuvo el espesor y longitud de la misma fisura; a pesar de que su muestra no
es tan grande como la de los diferentes autores ya que utiliza un inico muro con una fisura
y obtiene 20 imégenes de ésta para evaluar la efectividad de su algoritmo; el método fue
seleccionado por la forma de implementacion en campo.

El segundo método a estudiar es el propuesto por Dung y Anh (2019) presentado en el
punto 7.1.1, ya que ellos estudiaron 3 redes neurales convolucionales, las mismas que
fueron entrenadas con muestras de situaciones reales con diferentes condiciones de
iluminacién y lograron determinar con gran exactitud las fisuras en las imagenes.

A continuacion, se presenta detalladamente ambos métodos, con la finalidad de obtener
un método aplicable que fusione ambos métodos por sus ventajas, la inspeccion realizada
en campo que en la actualidad no consta con gran cantidad de muestras y el método tedrico
por su alta confiabilidad.

8.2.1. Metodologia de Paglinawan et al. (2019).

La metodologia propuesta por el autor consiste en el tratamiento de imagenes, pero como
se menciond anteriormente, no logra obtener los mejores resultados al momento de
detectar con certeza la fisura, pero muestra un gran avance en el sentido de la
implementacion en la industria. La metodologia del tratamiento de imagen se resume en
la siguiente figura:

Entrada ] Proceso ] Salida ]
( ) (
* Imagen de la « Escala de grises. * Espesor de la
superfie fisurada. « Binarizacién fisura.
« Distancia del muro adaptativa. « Largo de la fisura.
a sensor. « Invertir. » Distancia.
ultrasonico. « Filtro medio. « Condicién de la
* Morfologia de fisura.
imagen.
« Contorno adaptado.
» Morfologia
esquelética.
o J o J o J

Figura 8-1 Esquema de trabajo para la deteccion de fisuras mediante el proceso de iméagenes con un
dron. la imagen muestra el esquema de trabajo para la obtencion de las caracteristicas de las fisuras
Copyright 2019 Paglinawan et al.
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Uno de los grandes aportes del autor es la identificacion de las caracteristicas de la fisura,
es decir que se determino la longitud y el ancho, para esta finalidad el autor determin6 un
factor de escalamiento para transformar el ancho de los pixeles a un ancho en el sistema
métrico, el cual se logrd obtener al realizar 10 pruebas, generando la siguiente tabla:

Tabla 8-1 Valores obtenidos para calibracion.

Ancho Ancho de : :

real de la . Distancia Factor de
Ensayo fisura la fl_sura (cm) escalamiento
(mm) en pixeles
WR WP D o

1 1.016 4.919 10.729 0.019251
2 1.016 4714 10.988 0.019615
3 1.016 2.107 23.492 0.020526
4 1.016 1.978 26.001 0.019755
5 1.016 1.545 33.438 0.019666
6 1.016 1.406 36.377 0.019865
7 1.016 1.351 37.917 0.019834
8 1.016 1.224 40.235 0.020630
9 1.016 1.142 46.311 0.019211
10 1.016 0.897 57.556 0.019679
Factor de escalamiento promedio 0.019803
Desviacion Estandar 0.000464

Nota: La tabla muestra los valores obtenidos por cada ensayo y su correspondiente factor de escalamiento
Copyright 2019 Paglinawan et al.

Con el factor de escalamiento definido, Paglinawan et al. (2019) presenta las siguientes
tablas como resultados de la medicion de las caracteristicas de la fisura:

Tabla 8-2 Resultados de la medicion de los anchos de las fisuras por Paglinawan et al. (2019)

Ancho Ancho

. Distancia . Porcentaje de
Fisura (cm) real medido error (%
(mm) (mm)
23.9458 1.2700 1.3011 2.4488
Fisura 1 40.0651 1.2700 1.3239 4.2441
56.6139 1.2700 1.3674 7.6693
27.9706 1.0160 1.0012 1.4567
Fisura 2 38.8288 1.0160 1.0842 6.7126
61.3223 1.0160 1.1157 9.8130
40.6609 1.2700 1.2376 2.5512
Fisura 3 48.6820 1.2700 1.3494 6.2520
64.6159 1.2700 1.3721 8.0394
31.3184 1.5240 1.4922 2.0866
Fisura 4 46.4284 1.5240 1.5925 4.4948
59.2322 1.5240 1.6239 6.5551
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36.1416 1.2700 1.3399 5.5039

Fisura 5 52.5730 1.2700 1.3473 6.0866
64.1527 1.2700 1.3733 8.1339
18.2431 0.3810 0.3750 1.5748
Fisura 6 29.6121 0.3810 0.4009 5.2231
49.8087 0.3810 0.4079 7.0604
25.6238 0.3810 0.3950 3.6745
Fisura 7 41.2323 0.3810 0.4012 5.3018
63.4213 0.3810 0.4171 9.4751
20.8451 1.2700 1.2532 1.3228
Fisura 8 27.8084 1.2700 1.3421 5.6772
50.7855 1.2700 1.3799 8.6535
19.8481 0.7620 0.7462 2.0735
Fisura 9 30.2321 0.7620 0.7901 3.6877
62.6531 0.7620 0.8312 9.0814
49.9344 1.7780 1.7524 1.4398
Fisura 10 56.1946 1.7780 1.8490 3.9933
64.3988 1.7780 1.9031 7.0360

Nota: La tabla presenta los resultados obtenidos de la medicion del ancho de las fisuras a diferentes
distancias Copyright 2019 Paglinawan et al.

De la Tabla 8-2 se puede observar que el porcentaje de error no supera el 10% pero
aumenta a mayor distancia de la fisura (Paglinawan et al., 2019).

Tabla 8-3 Resultados de la medicion de la longitud de las fisuras por Paglinawan et al. (2019)

. Lonai Long!tud Porcentai
Fisura re(;l Q(Jnglrjlgj) medida Oe:fo:?{’;)de
(mm)

118.0000 114.9771 2.5618

Fisural  118.0000 110.9921 5.9389
118.0000 108.3215 8.2021

234.0000 231.8889 0.9022

Fisura2  234.0000 229.0857 2.1001
234.0000 217.4236 7.0839

323.0000 315.3321 2.3740

Fisura3  323.0000 309.3269 4.2332
323.0000 303.2135 6.1259

168.0000 157.1406 6.4639

Fisura4  168.0000 154.2395 8.1908
168.0000 151.7658 9.6632

228.0000 219.3421 3.7973

Fisura5  228.0000 216.3231 5.1214
228.0000 209.2156 8.2388

Fisura6  154.0000 149.3327 3.0307
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154.0000 145.7382 5.3648

154.0000 140.4312 8.8109

208.0000 200.4257 3.6415

Fisura 7 208.0000 195.8793 5.8273
208.0000 190.6463 8.3431

36.0000 35.2135 2.1847

Fisura 8 36.0000 33.8934 5.8517
36.0000 32.6124 9.4100

24.0000 23.1235 3.6521

Fisura 9 24.0000 22.9123 45321
24.0000 21.9912 8.3700

) 728.0000 719.2315 1.2045

Fisura

10 728.0000 702.9683 3.4384
728.0000 691.0458 5.0761

Nota: la tabla 7-3 presenta los resultados obtenidos de la medicidn de la longitud de las fisuras a diferentes
distancias, Copyright 2019 Paglinawan et al.

En la Tabla 8-3 se observa el mismo resultado en que el error no supera el 10%, el mismo
aumenta a mayor distancia de la fisura, donde se observa que la resolucién de la imagen
es un factor importante ya que, a mayor detalle los resultados podrian ser mas aproximados
(Paglinawan et al., 2019).

Algo de gran importancia es la evaluacion inmediata de la fisura, ya que en el estudio, el
autor presenta la Tabla 8-4 de anchos maximos admisibles para ciertas condiciones de
exposicion del hormigén, y al realizar el andlisis comparativo del ancho de la fisura
medido en campo, se logra determinar si la fisura se encuentra incumpliendo la normativa
y poniendo en riesgo la estructura (Paglinawan et al., 2019), la Tabla 8-4 muestra los
anchos admisibles:

Tabla 8-4 Guia para anchos razonables de fisuras en hormigén armado bajo cargas de servicio

Condicién de Exposicion Al‘nc.ho de

a fisura

Aire seco 0 membrana protectora 0.41 mm
Humedad, aire humedo, tierra 0.30 mm
Deshielo, quimico 0.18 mm

Agua de mar, mojado y secado 0.15 mm
Estructuras contenedoras de agua 0.10 mm

Nota: La tabla presenta los anchos maximos que entrega la ACI 224R-01 para la fisuracion, indicando que
se debe esperar que una parte de las fisuras sobrepasara el valor de la tabla, y con el tiempo una porcién
significativa de estas fisuras pueden sobrepasar los valores mencionados, Copyright 2001 ACI Committee
224
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8.2.1.1. Equipamiento descrito.

El este apartado se podréa ver el equipamiento utilizado por Paglinawan et al., (2019) para
la implementacion de su método en campo, presentando una descripcion de las
caracteristicas de los elementos y sus diferentes alcances.

El aspecto de implementacion utilizado por el autor debe ser estudiado para el uso en la
industria de la construccion, donde nos indica que se utilizé un Raspberry Pi 3, el cual se
encargd de realizar el tratamiento de imagenes, en el que la fuente de poder es
suministrada por una bateria externa portable; al Raspberry Pi 3 se le conect6 un sensor
ultrasénico y una camara pi, las mismas se encargaron de medir la distancia a la camara 'y
tomar la imagen respectivamente (Paglinawan et al., 2019).

El autor desarrollé un accesorio para adherir a cualquier dron, el cual se encarga de toda
la actividad de deteccion de fisuras, algo que resulta muy conveniente en el caso que se
disponga de diferentes drones.

i —

Figura 8-2 Ejemplo de drones aéreos. Drones con el equipamiento externo e interno Copyright 2020 Kas
y Johnson.

Para efecto de presentacion se muestra los elementos que componen el accesorio, los
elementos mostrados no son los exactos usados por el autor ya que no se especifica el
modelo ni la generacion de los elementos usados:

- Raspberry Pi 3 Modelo B
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Figura 8-3 Imagen de un Raspberry Pi 3 Modelo B. Nos presenta la tarjeta utilizada por el autor para el
procesamiento de imagenes Copyright 2020 Raspberry pi Foundation.

El Raspberry Pi 3 modelo B tiene las siguientes especificaciones: CPU 4 nucleos
1.2MHz Broadcom BCM2837 64bit, 1 GB de RAM, BCM43438 LAN inaldmbrica y
Bluetooth de baja energia (BLE) a bordo, 100 Base Ethernet, GP10 extendido de 40 pines,
4 puertos USB 2.0, salida estéreo de 4 polos y puerto de video compuesto, HDMI de
tamafio completo, Puerto de cAmara CSI para conectar una cdmara Raspberry Pi, Puerto
de pantalla DSI para conectar una pantalla tactil Raspberry Pi, Puerto Micro SD para
cargar su sistema operativo y almacenar datos, fuente de alimentacién micro USB
conmutada actualizada hasta 2.5 (A) (Raspberry pi Foundation, 2020c).

- Camara Modulo V2

Figura 8-4 Imagen de una cAmara modulo V2. Presenta la forma de la cAmara encargada de la captura de
imagenes en el accesorio Copyright 2017 Raspberry pi Foundation.

La cadmara mddulo V2 presenta las siguientes especificaciones: el moédulo de camara v2
tiene un sensor Sony IMX219 de 8 megapixeles, se puede utilizar para tomar videos de
alta definicién asi como fotografias, es compatible con los modos de video 1080p30,
720p60 y VGA90 (Raspberry pi Foundation, 2017)

- Sensor Ultrasonico de Distancia - HC-SR04
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Figura 8-5 Imagen de un sensor ultrasonico de distancia HC-SR04. Nos presenta la forma de un sensor
ultrasonico de distancia Copyright 2020 sparkfun.

El sensor ultrasénico de distancia HC-SR04 proporciona una funcionalidad de medicién
sin contacto de 2 cm a 400 cm con una precision de rango que puede alcanzar hasta 3 mm,
solo hay cuatro pines en el HC-SR04: VVCC (alimentacion), activacion, eco (recepcion) y
GND (conexion a tierra) (sparkfun, 2020).

A todos los elementos mencionados falta agregar una fuente de poder y un estuche para
su correcto montaje en el dron, ambos pueden ser obtenidos de diferentes vendedores, y
en el caso del estuche, él mismo podria ser impreso en una impresora 3D segun se adapte
al dron a emplear.

8.2.2. Metodologia propuesta por Dung y Anh (2019).

La metodologia de Dung y Anh (2019) sera evaluada a mayor detalle debido a que los
resultados obtenidos por su método alcanzan valores de gran precision al determinar las
fisuras en las imagenes, de igual manera su muestra alcanza un gran nimero de imagenes,
las que presentan distintas condiciones de iluminacion, exposicion , etc.

Dung y Anh (2019) presentan un codificador — decodificador FCN (red neural
completamente convolucional), el cual fue entrenado de extremo a extremo para
segmentar una imagen en pixeles que pertenezcan a una fisura y a una no fisura para su
deteccion y evaluacion; donde el primer paso fue evaluar la capacidad de diferentes redes
neurales convolucionales (CNN) para la tarea de clasificacion de imagenes de hormigén,
la misma que fue pre entrenada; el autor presenta tres distintas redes neurales
convolucionales, VGG16 (Figura 8-6), ResNet y Inception V3, ademas indica que muchas
investigaciones entrenan a las CNN desde cero, pero la transferencia de aprendizaje
mejora la eficiencia del entrenamiento y precision al momento de clasificar las fisuras
(Dung & Anh, 2019). Lo que nos lleva a entender que la red neural convolucional trabaja
bajo un aprendizaje supervisado, donde el autor le entrega las imagenes ya clasificadas
para validar el proceso de entrenamiento.
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Figura 8-6 Arquitectura original de la red VGG16 para la clasificacion de imégenes. Presenta la
arquitectura original de la red neural convolucional VGGL16, el cual es la base de la deteccidn de fisuras y
acttia como codificador del método Copyright 2019 Dung y Anh.

Dung y Anh (2019) indican que, para la transferencia de aprendizaje, primero se carga un
modelo previamente entrenado; solo se inicia la parte convolucional del modelo hasta las
capas completamente conectadas excluyendo las capas completamente conectadas
superiores; antes de ejecutar el modelo en los datos de entrenamiento y validacion, se tiene
que guardar el resultado de la ultima capa completamente conectada (FC, por sus siglas
en inglés), es decir, las caracteristicas de salida. Luego, se entrena una capa FC
personalizada sobre estas caracteristicas de salida. El resultado de la dltima capa
convolucional se aplana y se conecta a ocho unidades activadas por ReL.U de la capa FC.
La capa de salida consta de una sola unidad con activacion sigmoidea, que se usa con
frecuencia para una red de clasificacion binaria, porque la funcion sigmoide produce
principalmente un valor cercano a 0 0 1, indicando fisura o no fisura, respectivamente. El
modelo se compila utilizando la pérdida binaria de entropia cruzada. EI método RSMprop
se usa como optimizador. La capacitacion de los clasificadores de fisuras se realiza
utilizando el marco de Keras con el TensorFlow de apoyo (Dung & Anh, 2019).

El modelo FCN contiene un codificador y un decodificador Figura 8-7. La tarea del
codificador es procesar una imagen de entrada y extraer las caracteristicas necesarias para
la segmentacion semantica. El codificador en la Figura 8-6 incluye todas las capas
convolucionales y de agrupacion, pero descarta las capas FC y softmax de VGG16. Los
pesos de VGG16 pre-entrenados fueron los usados en el conjunto de datos ImageNet (es
un proyecto de investigacion para desarrollar una gran base de datos de imagenes con
anotaciones) que se utilizan para la inicializacion. El decodificador utiliza capas de de-
convolucion 'y muestreo ascendente para reconstruir la imagen segmentada
correspondiente. Dadas las caracteristicas creadas por el codificador, se emplea una capa
convolucional 1 x 1 para crear una segmentacion de baja resolucion. Luego, la salida es
muestreada por las capas de-convolucionales para extraer caracteristicas de alta
resolucion. Cada capa de-convolucional del decodificador esta emparejada con una capa
convolucional correspondiente en el codificador. Las capas de muestreo superior utilizan
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el indice de agrupacién maxima de su capa correspondiente en el codificador para
construir el mapa de caracteristicas expandido. Este proceso crea un mapa de
caracteristicas mas grande a partir de la salida de la capa anterior. La Ultima capa es una
capa softmax utilizada para clasificar cada pixel en clases fisura o no fisura (Dung & Anh,
2019).

Encoder Decoder

A
\ [
Label image

Conv3x3: 64 Conv3x3: 128 Conv3x3:256  Convix1:256  Upsampling ~ Upsampling Softmax
Conv3x3: 64 Conv3x3: 128 Conv3x3:256  Upsampling Conv3x3: 128 Conv3x3: 64
Maxpool1 Maxpool2 Conv3x3: 256 DeConv3x3: 256 Conv3x3: 128 Conv3x3: 64
Maxpool3 DeConv3x3: 256
DeConv3x3: 256

Input image

Panen LV

-
-

Figura 8-7 Arquitectura de la red para la segmentacion semantica. Nos presenta la arquitectura del
codificador y decodificador propuesta por el autor para la deteccion de fisuras en imagenes Copyright 2019
Dung y Anh.

Como se mencion6 anteriormente, la muestra utilizada para la clasificacion y
segmentacion corresponde a un set de datos abierta, de distintos edificios del campus de
la universidad Tecnica del Medio Oriente, generando 40,000 imagenes de (227 x 227)
pixeles de las 458 imégenes completas de (4032 x 3024) pixeles, la mismas que fueron
dividas en las categorias de fisura y no fisura; las imagenes completas tienen un acabado
superficial alto y variacion en las condiciones de iluminacién (Dung & Anh, 2019).

Los resultados fueron entrenados para 50 pasadas con un tamafio de 16; durante el
entrenamiento, los clasificadores VGG16 e Inception V3 logran alcanzar 0.999 de
precision, en cambio ResNet alcanza una precision de 0.975 (Dung & Anh, 2019).

Durante la etapa de testeo, los clasificadores VGG16 e Inception V3 alcanzan valores casi
perfectos de clasificacidn, de 4000 imagenes, VGG16 presento 1 falso positivo y 4 falsos
negativos, Inception V3 present6 6 falsos positivos y 3 falsos negativos; pero ResNet
alcanza a tener 110 falsos positivos y 12 falsos negativos; en el proceso de segmentacion
el algoritmo presenta un promedio de 90% de precision media; y en el entrenamiento,
validacion y testeo, obtiene informacion de la direccién y densidad de la fisura de manera
correcta (Dung & Anh, 2019). De la misma manera se puede observar en la Figura 8-8 las
matrices de confusion de cada red neural, resaltando de las mismas que
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Figura 8-8 Matrices de confusion de las diferentes redes neurales. Nos muestra los valores de falso
positivo, falso negativo, verdadero positivo y verdadero negativo para cada una de las 3 redes neurales que

se observaron en el articulo Copyright 2019 Dung y Anh.

En base a lo investigado se sugiere la implementacion de la red neural desarrollada por
Dung y Anh (2019) ya entrenada, la misma que debera ser cargada en el accesorio
propuesto por Paglinawan et al. (2019) para su implementacion en campo. Paglinawan
genera un accesorio de bajo costo para la implementacién de deteccion de fisuras en
diferentes drones y, la red neural de Dung y Anh tiene muy buenos resultados al momento
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de evaluar imégenes de hormigon armado. Entonces, lo ideal es su integracion en un
método que sea capaz de evaluar imagenes de hormigon armado con alta calidad y a un
costo bajo.

Con intencion de demostrar la eficacia del método propuesto en este apartado, se realizara
una comparacion del procedimiento actual de deteccion de fisuras y el procedimiento
propuesto.

42



9. PROCEDIMIENTO ACTUAL DE DETECCION DE FISURAS
VERSUS PROCEDIMIENTO PROPUESTO

Este capitulo expondra la forma en la que se lleva a cabo la inspeccion de fisuras en campo
segun normativa, para detectar la severidad de éstas, al igual que se expondran las
experiencias de expertos en el tema de levantamiento y evaluacion de fisuras en
estructuras. Finalmente se realizara la comparacion entre el método indicado y el método
propuesto en el capitulo 8.

9.1. Meétodo Actual

Para la evaluacion del método actual se toma como referencia la ACI 224, la cual esta
encargada de la evaluacion, control y reparacion de fisuras.

9.1.1. Normativa sequn ACI 224.1R-07.

La ACI 224.1R-07 “Causas, evaluacion, y reparacion de fisuras en estructuras de
hormigdn” nos presenta las causas de la fisuracion en estructuras de hormigon, el proceso
de evaluacion de las fisuras y los métodos clave para la reparacion, ademas de una guia
para la correcta aplicacion de los métodos (ACI Committee 224, 2007).

Para efecto de la AIG nos enfocaremos en el aspecto de la evaluacion de la fisuracion,
mismo que corresponde al capitulo dos de la ACI 224.1R-07, en donde nos indica que la
condicion de las fisuras pueden ser determinadas por mediciones directas e indirectas,
ensayos no destructivos, y ensayos destructivos como la obtencion de testigos de la
estructura de hormigén (ACI Committee 224, 2007).

Las fisuras deben ser demarcadas en un dibujo del elemento de hormigén (o fotografias
del mismo), y la delimitacion de las fisuras se debe realizar con lineas en la estructura, lo
que es de gran ayuda para identificar su correcta posicion; para la medicién se puede
utilizar un comparador de fisuras, Figura 9-1, el cual es un lente que tiene una precision
aproximada de 0.025 mm; pero para el uso en campo en general es mucho mas
conveniente usar una plantilla transparente con espesores delimitados, Figura 9-2; se debe
indicar todo tipo de cambio en la superficie del elemento, de igual manera observaciones
como descascarado, armadura expuesta, deterioracion de la superficie, etc., deben ser
registradas (ACI Committee 224, 2007).
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Figura 9-1 Comparador de fisuras. Comparador de fisuras para medir anchos de fisura en sitio Copyright
2007 ACI Committee 224.
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Figura 9-2 Tarjeta para la medicién de ancho de fisuras. Tarjeta transparente utilizada para determinar
el ancho de fisuras en campo Copyright 2007 ACI Committee 224.

Para la medicion del movimiento de la fisura, la AClI 224.1R-07 nos presenta los
medidores mecanicos de movimiento, un primero que nos da la medicién directa de la
rotacion y movimiento de la fisura, Figura 9-3(a), y un segundo medidor que amplifica el
movimiento de la fisura e indica el maximo rango de movimiento durante el periodo de
medicién, Figura 9-3(b), éstos métodos de medicion presentan una ventaja ya que no
requieren proteccion contra la humedad (ACI Committee 224, 2007).
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Figura 9-3 Medidores de movimiento mecanico de fisuras. (a) presenta un monitor de fisura y (b) un
indicador de movimiento de fisuras Copyright 2007 ACl Committee 224.

En los ensayos no destructivos la ACI 224.1R-07 nos indica que se puede determinar
fisuracion interna, vacios, y profundidad de penetracién de fisuras visibles; al golpear la
superficie con un martillo (es una técnica sencilla para identificar la fisuracion laminar
cerca de la superficie), un sonido hueco puede evidenciar una o varias fisuras por debajo
de la superficie del elemento; existen equipos de medicion infrarroja que pueden ubicar
zonas donde el hormigdn pudo haberse delaminado. Si se sospecha que la corrosion es la
causa de la fisuracion, ésta puede ser detectada por mediciones eléctricas, usando una
media celda de referencia, pero ésta técnica es sensible a la humedad; otro método es el
georradar, que utiliza ondas electromagnéticas para medir discontinuidades, radiografias
de rayos X 0 gamma, pueden ser utilizadas para detectar fisuras paralelas a la superficie
(ACI Committee 224, 2007).
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9.1.2. Proceso de un trabajo de inspeccion de dafos.

De acuerdo con las entrevistas realizadas a dos profesionales que se desarrollan en el
campo de evaluacién de dafios a estructuras, se realiz6 un mapa describiendo los
principales procesos al momento de realizar una inspeccion en terreno.

El mapa se encuentra dividido en dos figuras, la Figura 9-4 que nos muestra el proceso de
recopilacién de informacidn, la misma que puede ser acompafiada con la visita en campo
del proyecto a ser analizado, y la Figura 9-5 que nos muestra el trabajo en campo que se
debe realizar una vez que el especialista es llamado para evaluar el dafio, que tiene como
principal sintomatologia la fisuracion de sus elementos.

Se puede decir que el proceso estd compuesto por dos etapas, una primera en la que se
inicia el trabajo, finalizando con la elaboracion de la estrategia de inspeccion, donde lo
mas importante es obtener antecedentes del proyecto en general, mediante la recopilacion
de informacion de diferentes fuentes como son los planos estructurales; en los casos que
las edificaciones sean muy antiguas se debe buscar informacién en las municipalidades,
si se tiene acceso a los empleados, se realizan entrevistas para la busqueda de
particularidades al momento de la ejecucion del proyecto, en especial las condiciones que
afectaron al elemento en cuestion. Y una segunda etapa que consiste en el trabajo en
campo, especificamente nos enfocamos en la fisuracion como sintomatologia ya que ese
es el alcance de la presente AIG, cabe mencionar que en estas inspecciones se observa
cualquier otra sintomatologia que afecta al elemento dafiado (corrosion, eflorescencias,
etc.), para lo cual se muestra que lo mas importante consiste en realizar una correcta
identificacion de las fisuras, determinando sus caracteristicas principales para luego
evaluar la integridad del elemento y como las fisuras pueden afectar el comportamiento
estructural funcional o de durabilidad.
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Figura 9-4 Mapa de flujo del trabajo de inspeccion etapa de levantamiento de informacidn. Presenta al flujo de un trabajo de
inspecciodn, en donde la zona verde indica la informacién a levantar.

Fuente: Elaboracidn propia en conjunto con (Navarrete & Reyes, comunicacion por videoconferencia, 2020)
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Figura 9-5 Mapa de flujo del trabajo en campo para la sintomatologia de fisuracion.Nos muestra el trabajo en campo que se realiza una vez que se tiene la estrategia a seguir,
los cuadros azules nos muestran los procesos afectados por la nueva metodologia

Fuente: Elaboracion propia en conjunto con (Navarrete & Reyes, comunicacion por videoconferencia, 2020)
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9.1.3. Particularidades de los proyectos de inspeccién de dafos.

Los expertos en el desarrollo de las entrevistas nos presentaron algunas particularidades
del trabajo, resaltando principalmente el aspecto de accesibilidad y seguridad de la
inspeccion y de la productividad, ya que muchas veces se debe dar una solucién rapida
para luego continuar con el proyecto.

En la accesibilidad, se menciona si el inspector tendra que ocupar andamios para llegar a
la zona de interés (Reyes, comunicacion por videoconferencia, 2020), en obras como la
excavacion de taneles para metro, las empresas tienen muchos equipos que facilitan el
traslado del inspector a la zona dafiada con altos estandares de seguridad, ya que tienen
maquinaria de izaje (Navarrete, comunicacion por videoconferencia, 2020). En estanques
de hormigon generalmente tienen accesos muy pequefios por donde no hay espacio para
gue entre una persona, y hay casos donde el liquido es un riesgo para la persona
(Navarrete, comunicacion por videoconferencia, 2020).

En la seguridad se presentaron casos en que edificios deben ser evacuados por riesgo de
colapso, en su gran mayoria luego de un movimiento sismico, y se debieron acordonar,
pero el acceso a la edificacion era solo por las escaleras, lo cual pone en riesgo la vida del
inspector (Navarrete, comuncacion por videoconferencia 2020).

Con relacion a la productividad, la inspeccion va intimamente relacionada con el alcance
del proyecto y los recursos que proporciona el cliente ya que, cuando se proporciona una
planificacion y un presupuesto se toma en cuenta el tema del acceso y qué herramientas
son indispensables para una correcta evaluacion de los dafos, definiendo quién sera el
proveedor de las herramientas (Navarrete & Reyes, comunicacion por videoconferencia,
2020).

Se mencionan particularidades de la medicion en campo debido a que las fisuras presentan
diferentes anchos, por lo que se deben tener diferentes medidas para poder realizar una
correcta evaluacion; en situaciones donde la profundidad de la fisura es un aspecto
importante que considerar y esta no pueda ser determinada por una inspeccion visual, se
recurre a la extraccién de micro testigos, mayormente utilizados en elementos en contacto
con el terreno (Navarrete, comunicacion por videoconferencia, 2020). En casos
relacionados a la evaluacion de fisuras vivas, donde se quiere ver el comportamiento del
elemento una vez que se retird la carga, se puede realizar la medicién con un pie de metro
electronico para determinar si la fisura estd abriéndose en el tiempo o si ésta se cierra
(Navarrete & Reyes, Comunicacion por videoconferencia, 2020). Un aspecto que resaltar
es que, la medicién de las fisuras siempre es realizada por una persona, la cual presenta
un cierto grado de error al momento de determinar los anchos de la fisura (Navarrete &
Reyes, Comunicacion videoconferencia, 2020).

En cuanto a la evaluacion siempre se determina una causa probable a la falla, ya que
determinar la causa exacta depende de muchos factores, los cuales pueden ser datos que
no son accesibles porque se perdieron en el tiempo o no se tiene acceso a la informacion
(Navarrete, comunicacion por videoconferencia, 2020).
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9.2. Comparacion de los Métodos

Del método tradicional anteriormente mencionado se realiza una comparacién con el
método propuesto en el capitulo 8, nos enfocaremos en los recuadros sombreados de la
Figura 9-5 de color celeste, los cuales son directamente afectados por la implementacién
de inteligencia artificial y drones al momento de la inspeccion de dafos estructurales:

9.2.1. Mapeo de las fisuras.

El nuevo método permitiria realizar un mapeo automatico de las fisuras en un elemento
dado gracias a (Dung & Anh, 2019), quienes proponen una segmentacién como se muestra
en la siguiente figura:

Figura 9-6 Segmentacion de una fisura. Muestra en la primera figura la fotografia de la fisura original y
la segunda muestra el proceso de segmentacion de la fisura Copyright 2019 Dung y Anh.

Como se puede observar el mapeo de la fisura con el uso de redes neurales
convolucionales, presenta un buen resultado al momento de determinar la ubicacion de
las fisuras.

9.2.2. Catastro fotografico y descripcién de ubicacion.

Debido a que el método esta basado en la recopilaciébn de imagenes para su
correspondiente tratamiento y deteccion de fisuras se tendra un extenso registro
fotografico, claramente, para efectos legales se debera incorporar la fecha de captura en
las fotografias, lo cual se puede realizar con diferentes programas o con la presencia de
un notario al momento de la captura de fotografias.

Con relacion a la descripcion de la ubicacion del elemento (ubicacion en los planos y
niveles), la cual se realiza de manera verbal o escrita, el método propuesto no contempla
un sistema de ubicacién, por lo que la descripcion de la ubicacién del elemento debera ser
realizada como ya se viene haciendo, es decir, de manera verbal o escrita.

9.2.3. Instrumentacién para la medicion.

De acuerdo a la ACI 224, el cual nos presenta cuatro diferentes instrumentos en las figuras
8-1, 8-2, 8-3, para la medicion de fisuras en campo; el fisurémetro de lente y de planilla
pueden ser reemplazados directamente por el método propuesto, gracias al célculo de
pixeles a milimetros, propuesto por Paglinawan etal. (2019), en conjunto con la
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segmentacion de Dung & Anh (2019), se podra determinar el espesor, tomando en cuenta
la distancia de la cual fue tomada la fotografia. EI nivel de precision de la segmentacion
se puede apreciar en la siguiente figura:

Figura 9-7 Precision de la segmentacion por Dung y Anh 2019. Muestra como la segmentacion logra
cubrir el ancho de la fisura en su totalidad con gran precision Copyright 2019 Dung y Anh.

Para la deteccion de las fisuras vivas, el método podria ser aplicado si se tomara
fotografias en el tiempo y realizando una comparacion, dado que en el alcance de la
presente AlG no evalla el levantamiento periodico de informacion se podria decir que los
elementos de la Figura 9-3 no pueden ser reemplazados por el método propuesto.

9.2.4. Clasificacion de las fisuras.

El método propuesto por Paglinawan et al. (2019) logra determinar dos caracteristicas
importantes, las cuales son la longitud y el ancho de la fisura, aspectos que son muy
importantes para una correcta evaluacion del elemento en cuestion; en el método actual
esto se realiza mediante una medicion en campo, la cual estd sujeta a error humano y
dificultades de acceso, asi el método propuesto presenta una ventaja en su
implementacion.

Paglinawan et al., (2019) realiz6 un gran avance al comparar el ancho de las fisuras
medidas en campo con el ancho maximo permisible por la ACI 224, obteniendo de manera
inmediata una evaluacion de las fisuras, indicando si las mismas deberan ser reparadas
para cumplir con la normativa, dando asi mayor seguridad al usuario.

9.2.5. Accesibilidad a la zona de interés.

Como se menciond en el apartado 9.1.3, durante la ejecucion de los trabajos de inspeccion
se presentan una gran cantidad de problemas de accesibilidad a la zona de interés como
son: fallas importantes en las estructuras que ponen en riesgo la vida del personal o
requieren un trabajo de montaje de andamios, uso de maquinaria de izaje para un
transporte seguro del personal y capacitaciones de seguridad. Existe una discrepancia en
el alcance del proyecto, se debe especificar muy bien quien seré el responsable del acceso
a la zona de interés. ElI método propuesto utiliza drones para la toma de imégenes, en
cuanto el problema presente como sintomatologia la fisuracion, el método reemplazaria el
uso de la maquinaria; como se menciona en el apartado 8.1, el uso de drones tiene como

51



ventaja la operacion a distancia, el operador e inspector no correrian riesgo personal y
dependiendo del tamafio del dron, el problema de acceso a lugares estrechos es eliminado.

9.2.6. Productividad en la inspeccidn.

El método propuesto en comparacion con el actual, presenta una ventaja en la
productividad, ya que mucho del tiempo se ocupa en las obras para la accesibilidad y en
las mediciones de fisuras en campo por el personal de inspeccién; al tener operadores
capacitados en el vuelo de drones y captura de fotos, se presenta una oportunidad de ahorro
de tiempo, y obtencion de mediciones de gran precision, facilitando asi el trabajo de
evaluacion por el inspector y eliminando el error humano.

9.2.7. Evaluacién en campo.

El trabajo en campo se ve directamente intervenido por el nuevo metodo ya que, la
inspeccion de las fisuras consiste en el vuelo de drones y captura de imagenes;
dependiendo de la situacion, el trabajo de campo se podria realizar de manera remota,
actualmente el inspector tiene que estar ubicado en la obra, inspeccionando el elemento
de interés, pero con el nuevo método se puede considerar la opcidén de un trabajo a
distancia para la evaluacion de fisuras. Con todos los beneficios mencionados en este
apartado, se procedera a la elaboracion de los requerimientos minimos para una sugerencia
de implementacion del método propuesto.
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10.REQUERIMIENTOS MINIMOS

En este capitulo se muestran los requerimientos minimos para la etapa de entrenamiento
de las redes neurales que fueron utilizados por diferentes autores, al igual que el
equipamiento para la creacion del accesorio del dron.

10.1. Entrenamiento de Redes Neurales.

Dung y Anh (2019) indican que para el proceso de entrenamiento, validacion y testeo se
utilizo la tarjeta grafica Nvidia GeForce GTX 1070.

Silva y Lucena (2018) en la etapa de entrenamiento ocupé la computacion en la nube de
Google, a través de una maquina virtual, la cual tiene 8 procesadores Intel Broadwell, 30
GB de memoria RAM y una tarjeta grafica Tesla K80.

Cha etal. (2017) en la generacion de datos y parametros de su red neural utilizaron un
procesador Inte Xeon E5-2650 v3, 64 GB de memoria RAM y dos tarjetas gréaficas Nvidia
GeForce Titan X.

Kim et al. (2019) utilizé un procesador Intel Core i7-7700, 16 GB de memoria RAM, y
una tarjeta grafica Nvidia GeForce GTX 1080.

Cha et al. (2018) para toda su experimentacion utilizaron un procesador Intel Core i7-
6700k 32 GB de memoria RAM y una tarjeta grafica Nvidia GeForce GTX 1080.

Se puede observar que los diferentes autores utilizan una gran variedad de recursos para
las diferentes etapas del entrenamiento de redes neurales, de lo que se puede inferir un
listado de las partes méas antiguas y con menor capacidad, que son capaces de entrenar una
red neural, estas partes son:

- Procesador: Intel Core i7-6700k.
- Memoria: 16 GB de memoria RAM.
- Tarjeta grafica: Nvidia GeForce GTX 1070.

Las cuales serian los requerimientos minimos, cabe resaltar que esta lista solo se basa en
los autores anteriormente citados, y que cada red neural pone una carga diferente en el
computador, ya que algunos autores utilizan hardware de gran capacidad, como el uso de
computacion en la nube de Google.

10.2. Instrumentacién para el Campo

Dado que el sistema propuesto por Paglinawan etal. (2019) transmite informacion
mediante wifi, se asume que una conexion estable a internet es algo imperativo, de igual
manera la instrumentacion para la medicion en campo se explica en el apartado 8.2.1,
donde se presenta un resumen de éste en la siguiente lista:

- Dron que cumpla con los requerimientos de la DAN 151.
- Raspberry Pi 3 Modelo B
- Cémara Mddulo V2
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Sensor Ultrasonico de Distancia - HC-SR04

Fuente de poder para el funcionamiento del Raspberry Pi

Estuche que contenga los anteriores componentes (excluyendo el dron).
Computador portatil capaz de recibir la informacion enviada por el accesorio.

Los instrumentos anteriormente mencionados son los utilizados por Paglinawan et al.,
(2019), para su implementacién puede ser posible que el mercado ofrezca reemplazos
actualizados a la fecha, y es posible que otra instrumentacién pueda realizar la misma
tarea.
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11.RECOMENDACIONES

El presente capitulo presenta las recomendaciones de la AlG para la implementacién de
la metodologia propuesta, al igual que las limitaciones que se pudieron observar.

11.1. Mejoras en el Entrenamiento

Dado que el método depende del avance tecnologico, siempre se podra encontrar mejoras
a laimplementacion; con respecto al hardware necesario para el entrenamiento, validacion
y testeo de las redes neurales convolucionales, el mercado actual tiene equipamiento que
podria presentar mejoras en el tiempo de entrenamiento de la red neural siendo capaz de
procesar bases de datos de mayor tamafio en menor o igual tiempo; a continuacion se
presenta lo ultimo que tiene el mercado a nivel de consumidor promedio (se excluye
hardware especializado, como es el utilizado por servidores de red, etc.):

Procesadores: como se observld en el apartado 10.1, muchos autores utilizaron un
procesador comercial de la linea Intel, actualmente la empresa Intel y AMD tiene ofertas
competitivas en el area de procesadores comerciales:

- Intel: 19-10900K, el cual posee 10 ndcleos y 20 procesadores l6gicos, alcanza una
frecuencia de 5.30 GHz, 20 MB de memoria cache (Intel Corporation, 2020).

- AMD: Ryzen 9 3900X el cual posee 12 nlcleos y 24 procesadores logicos, alcanza
una frecuencia de 4.6 GHz, 64 MB de memoria cache (Advanced Micro Devices,
2020a).

En comparacién, ambos procesadores tienen mucho poder, AMD presenta una ventaja en
el nimero de nucleos, procesadores l6gicos y memoria cache; pero Intel logra una mayor
frecuencia. Se recomendaria entrenar una red con ambos procesadores y evaluar el tiempo
y energia que estos consumen para poder seleccionar un procesador 6ptimo.

Memoria RAM: la memoria RAM viene condicionada por distintos factores como son:
la capacidad de la memoria por chip, el nimero de puertos en la tarjeta madre, y lo que el
procesador pueda aceptar en sus canales; para el efecto de la presente AIG se expondra el
limite maximo que aceptan los procesadores segun informacion del productor.

- Intel: 19-10900K, acepta 128 GB de memoria RAM en sus dos canales (Intel
Corporation, 2020).

- AMD: Ryzen 9 3900X, acepta 128 GB de memoria RAM en sus dos canales
(Advanced Micro Devices, 2020a).

Como se menciono en el apartado 9.1., los distintos autores encontraron que 16 GB de
memoria RAM es suficiente para el entrenamiento de la red neural; dado que en el futuro
las bases de datos y nuevas redes aprovecharan de mejor manera el hardware del equipo,
se recomendaria 32 GB de memoria RAM.

Tarjeta gréafica: en el apartado 9.1., los diferentes autores utilizaron distintas tarjetas
gréaficas con una gran capacidad, es por eso que, para recomendacion, se buscé lo Gltimo
que tiene el mercado en el area de consumidor.
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- Nuvidia: GeForce RTX 2080 Ti, la cual es una tarjeta grafica con 11 GB de
memoria (NVIDIA Corporation, 2018).

- AMD: Radeon VII, la cual es una tarjeta grafica con 16 GB de memoria
(Advanced Micro Devices, 2020b).

Cada tarjeta grafica presenta diferencias entre si, como es la frecuencia maxima que
alcanzan, estos aspectos pueden ser 0 no ser relevantes al momento de entrenamiento de
una red neural, pero se puede inferir de los distintos autores que la memoria de la tarjeta
gréfica es un factor de importancia al momento de seleccionar la tarjeta grafica, por lo que
la tarjeta producida por AMD tiene una ventaja, de igual manera no se puede realizar una
clara recomendacidn hasta que se realicen mas pruebas.

11.2. Mejoras al Accesorio del Dron

Como se puede inferir el avance que conlleva la tecnologia, Raspeberry Pi lanzo al
mercado nuevos productos que impactan directamente al accesorio propuesto por
Paglinawan et al., (2019), los cuales son:

Raspberry Pi 4 modelo B:

— - Choice of RAM

(28] (4cB]

NEW

More powerful
processor

&
£
1)
GIGABIT
< 2 ,\ ETHERNET

MICRO HDMI PORTS USB 3

Supporting 2 x 4K displays USB 2

Figura 11-1 Imagen de Raspberry Pi 4 modelo B. Nos presenta la Gltima tarjeta Raspberry Pi en el
mercado Copyright 2020a Raspberry pi Foundation.

El Raspberry Pi 4 modelo B tiene las siguientes especificaciones: CPU Broadcom
BCM2711 de cuatro nucleos de 64 bits a 1.5GHz, hasta 8 GB de RAM, Wifi
IEEE802.11ac, Bluetooth 5.8 de baja energia, 2 puertos USB 3.0, 2 puertos USB 2.0, 2
puertos micro-HDMI, Entrada Gigabit Ethernet, Puerto para cdAmara Raspbery Pi, etc.,
(Raspberry pi Foundation, 2020a)
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Camara Raspberry Pi de alta calidad:

Figura 11-2 Imagen de una cdmara Raspberry Pi. Muestra la Gltima camara en el mercado de Raspberry
Pi Copyright 2020b Raspberry pi Foundation

La nueva camara tiene un Sensor Sony IMX477 de 12.3 megapixeles, tamafio de imagen
diagonal de 7.9 mm y arquitectura de sensor retroiluminada, con enfoque posterior
ajustable y soporte para lentes con montura C y CS Sensor Ultrasonico de Distancia - HC-
SR04 (Raspberry pi Foundation, 2020b).

Un aspecto para resaltar de la nueva cdmara es que requiere la compra de lentes dpticos
para su correcto funcionamiento.

Sensor ultrasénico de distancia:

Con respecto al sensor ultrasonico se mantiene el mismo presentado en el apartado 7.2.1.,
ya que este se encuentra vigente y presenta una gran precision al momento de determinar
la distancia.

Una recomendacion posible es evaluar la incorporacion de medicion de un sensor laser
Figura 11-3, ya que los mismos alcanzan mayores distancias y poseen la virtud de que la
medicion es ubicada por una luz, obteniendo asi certeza del punto de evaluacion.

Figura 11-3 Sensor de distancia laser LDM4x. Muestra un sensor laser LDM4x comercial para su venta
en el mercado Copyright 2019 Jenoptik.
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Para ejemplificar el alcance de los sensores laser se muestran los beneficios del laser
LDM4x, mismo que mide distancias de hasta 150 metros a velocidades de salida de hasta
50 Hz. El rayo laser rojo proporciona confirmacion visual, ayuda con la alineacion y la
orientacion. En un rango de 30 m, el sensor de distancia laser LDM4x es capaz de medir
con precision milimétrica en superficies naturales. EI sensor mide distancias sin contactar
la superficie medida, eliminando asi el desgaste y los errores asociados. La serie LDM4x
de Jenoptik presenta un chasis reforzado con carcasa que esté sellado del medio ambiente
para mantener el polvo, el agua pulverizada y el clima fuera de los sistemas Opticos. El
sensor de distancia laser LDM4x se puede configurar con calentamiento interno para
aumentar el rango de temperatura de funcionamiento a -40 °C +50 °C (Jenoptik, 2019).

11.3. Posible alternativa

Dado que la presente AIG presenta una recomendacion, tomando en cuenta la posibilidad
de hacer pruebas de implementar una red neural convolucional como la que se muestra en
la AIG, en un accesorio para un dron que cuente con un raspberry pi, es posible que el
equipo no tenga los suficientes recursos para poder llegar a ser una opcion viable en la
industria, es por eso que se puede mencionar otra alternativa la cual consiste en la captura
de la imagen y un proceso de transferencia de informacion a un servidor o un equipo
ubicado a la distancia que se encargue del analisis de la imagen, es asi que se requerird un
sistema de conexion entre el dron encargado de la captura de la imagen y su envio al
servidor o computador.

Esto abre la puerta a una evaluacion de factibilidad de los recursos propuestos en esta
AIG, para ver si el mismo equipo presentaria una ventaja al momento de presentar costos
de inversion y su confiabilidad de implementacion versus un modelo que trabaje con el
procesamiento a distancia y no en sitio.
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12.RESULTADOS Y DISCUSION

En este capitulo se pueden ver los resultados del analisis cualitativo y su correspondiente
discusion.

12.1. Resultados
Los resultados obtenidos en la presente AIG son:

Las principales causas de fisuracién en el hormigén armado son:

- Fisuras por asentamiento plastico

- Fisuras por retraccion pléstica

- Fisuras por contraccién térmica inicial

- Fisuras por retraccion hidraulica

- Fisuracion por retraccion autégena

- Fisuracion en mapa

- Fisuras por accion de la helada

- Fisuracion por acciones directas

De la revision del estado del arte con referencia a la inteligencia artificial y fisuras en
estructuras de hormigén armado, resulta que la inteligencia artificial tiene muchos
campos de aplicacion en la industria de la construccion y para la deteccion de
fisuracion, diferentes autores proponen diferentes métodos, bases de datos, algoritmos
y otros; entre los métodos podemos mencionar: Aprendizaje automatico, Redes
neurales convolucionales, Redes neurales, Algoritmos de percolacién, Maguina de
vectores de soporte, Aprendizaje profundo, entre otros.

Del andlisis del tratamiento de imagenes para detectar fisuras en el hormigén, resulta
que, la inteligencia artificial de los articulos estudiados se pudo clasificar en tres:

- Inteligencia artificial (aprendizaje automatico).

- Tratamiento de imagenes.

- Inteligencia artificial con tratamiento de imagenes.

La implementacion de los drones en inspeccion de fisuras en hormigon presenta
ventajas al reducir costos, mayor recoleccion de datos e inspeccion en zonas peligrosas
0 de desastres. De la misma manera tiene desventajas principalmente en la
capacitacion del personal y la normativa reguladora.

Al evaluar la eficiencia del uso de inteligencia artificial en comparacién al método
tradicional de inspeccién visual. Se seleccionaron dos métodos que en conjunto
podrian eliminar la necesidad de la instrumentacion requerida por la ACI 224. Los
métodos seleccionados fueron los propuestos por Dung & Anh (2019), por su
precision al momento de detectar la fisura en la imagen, y el de Paglinawan et al.
(2019) por su implementacién en campo.

El equipamiento minimo recomendable para el entrenamiento de una red neural
convolucional es:

- Procesador: Intel Core i7-6700k.
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- Memoria: 16 GB de memoria RAM.
- Tarjeta grafica: Nvidia GeForce GTX 1070.
e El equipamiento recomendable para la implementacion en campo es:
- Dron que cumpla con los requerimientos de la DAN 151.
- Raspberry Pi 3 Modelo B (con el modelo de Dung & Anh (2019) cargado)
- Cémara Mddulo V2
- Sensor Ultrasonico de Distancia - HC-SR04
- Fuente de poder para el funcionamiento del Raspberry Pi
- Estuche que contenga los anteriores componentes (excluyendo el dron).
- Computador portétil capaz de recibir la informacion enviada por el accesorio.

12.2. Discusion de los Resultados

Los resultados de la presente AIG llegan a informarnos de las principales causas de
fisuracion en el hormigon, donde se puede observar que la inteligencia artificial presenta
diferentes herramientas que pueden realizar una correcta identificacion de las fisuras en
imagenes de hormigon armado, generando asi una clasificacién de cémo diferentes
autores abordan la deteccion de fisuras; viendo como el uso de drones para la inspeccion
conlleva a una mejoria con el proceso actual; todo eso lleva a un analisis de dos métodos
seleccionados con la finalidad de sugerir una integracion del analisis de las imagenes con
el método de implementacidén en campo; y con ese nuevo método los resultados indican
que la forma en la que se realiza la inspeccién actual podria ser modificada a una con un
trabajo remoto con mayores ventajas, logrando asi obtener los requisitos minimos para su
implementacion.

Los resultados presentan una validez que indican que, en la actualidad existen nuevas
formas de realizar una inspeccion de dafios a estructuras de hormigon armado, estas
nuevas formas aprovechan algunas herramientas de la inteligencia artificial como el
aprendizaje automatico y la robdtica, para eliminar el riesgo al que es expuesto el personal
de inspeccion hoy en dia y aumentar la velocidad de respuesta y productividad.

La principal limitacion que tienen los resultados, es que no se pudo realizar una
implementacion en campo, debido a que no se logr6 abordar el tema de integracién del
método propuesto por Dung & Anh (2019) en el accesorio propuesto por Paglinawan et al.
(2019) ya que, en el alcance de la AIG no se evaluo el estudio de programacion en redes
neurales, ni la generacion de programas computacionales; por todo eso los resultados son
cualitativos, expresando opiniones de posibles resultados si se realizara la implementacion
en un futuro.

Los resultados de las principales causas de fisuracion estan relacionados con diferentes
normativas internacionales, como son el ACI, el EHE-08, el NCh 170-2016 y otros.

Los resultados de las herramientas de la inteligencia artificial aplicadas a la industria de
la construccion tienen una gran semejanza con distintos autores que realizaron su estudio,
muchos de ellos del continente de Asia, demostrando asi que la inteligencia artificial
empieza a irrumpir en la industria de la construccion.
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13.CONCLUSIONES
Lo expuesto a lo largo de la presente AIG permite llegar a las siguientes conclusiones:

1. Enrelacion con la fisuracion en el hormigon armado, las normativas estudiadas en
la presente AIG indican que es un problema que debe ser controlado ya que él
mismo puede llegar a tener grandes implicaciones que podrian comprometer la
operatividad, seguridad y reducir la vida util de la estructura. Existen diferentes
mecanismos de dafios que presentan como sintomatologia la fisuracién, varios de
ellos ocurren en las primeras horas desde el vaciado del hormig6n y otros se
pueden presentar en el tiempo.

Por lo tanto, las principales causas de fisuracion en el hormigon armado fueron
estudiadas, resaltando que el hormigdn debe estar bajo un constante seguimiento
de su integridad estructural para asegurar su durabilidad.

2. En cuanto a la industria 4.0 en la construccién se puede concluir que, lo que se

trata en la actualidad es mejorar los diferentes procesos, aprovechando recursos de
robotica y de un alto nivel de computacion; distintas investigaciones en los Gltimos
afios muestran un crecimiento en el interés de automatizar los métodos de
inspeccion de estructuras aplicando diferentes métodos de la inteligencia artificial,
desarrollando algoritmos, clasificadores a base de aprendizaje automatico, uso de
redes neurales y otros., aprovechando recursos de robotica para la inspeccion,
como el uso de drones para la obtencién de iméagenes.
Por lo tanto, el estado del arte de la aplicacion de la inteligencia artificial para la
seleccionar aquellas que se ajusten mejor al estudio de fisuras en estructuras de
hormigon armado nos informa que, en la actualidad hay una constante
investigacion de nuevos procesos de inspeccidn que aprovechan las herramientas
de la inteligencia artificial. Lo que llevo a determinar en esta AlG, la seleccion de
dos métodos, uno de los cuales estudia la forma de implementacién en campo y
una segunda basada en los resultados que presentan para detectar las fisuras,
obteniendo imagenes de alta calidad donde se pueden obtener detalles de las
fisuras.

3. Respecto a los diferentes métodos estudiados, se llega a la conclusion de que la

variacion de métodos para la deteccion de fisuras en imagenes de hormigon
armado es muy grande, viendo que cada autor propone un método distinto, cada
uno de estos métodos puede variar desde el desarrollo de un algoritmo nuevo a la
adaptacion de una red neural convolucional, una transferencia de aprendizaje, uso
de méaquinas de vectores, tratamiento de imagenes basados en la binarizacion, y
otros. No es posible estandarizar las muestras que son evaluadas por cada autor,
ya que las muestras son imagenes obtenidas para cada investigacion, presentando
resultados con distintos valores de precision para cada caso.
Respecto al método propuesto para la deteccion de fisuras, se puede concluir que
el uso de drones presenta ventajas de seguridad, accesibilidad y productividad, de
igual manera presenta ciertos desafios, ya que su implementacion conlleva una
capacitacion y planificacion previa a la inspeccion.

61



Del estudio de los métodos se concluye que la deteccion de fisuras propuesta por
(Dung & Anh, 2019), lleva a muy buenos resultados, obteniendo una imagen
segmentada que presenta dos colores, uno de estos pertenece a la fisura y el otro
no; si se realizara la combinacién de este método con la implementacidn en campo
de (Paglinawan et al., 2019), en la que utiliza un dron para transportar el accesorio
compuesto por el Raspberry Pi, la cAmara y el sensor ultrasonico; la evaluacion de
fisuras en campo llegaria a ser automatizada, obtenido de forma inmediata si las
fisuras cumplen o no los requerimientos propuestos por la ACI.

Por lo tanto, el andlisis del tratamiento de imégenes seleccionados aplicado al
estudio de las fisuras en estructuras de hormigon armado, muestra una gran
oportunidad de deteccion de fisuras en imagenes de hormigones tomadas en
campo, presentando diferentes métodos y uso de distintas herramientas.

4. Al respecto de la comparacion de los métodos se concluye que, la ACI 224

presenta diferentes herramientas para la medicion de fisuras en campo, las cuales
pueden ser reemplazadas por el tratamiento de imagenes y clasificacion de las
mismas, siempre y cuando la sintomatologia a evaluar sea la fisuracion; tomando
en cuenta la experiencia de expertos en el area se puede observar que hay muchos
riesgos que se tiene cuando uno realiza la inspeccion de dafios en estructuras de
hormigon armado, los cuales pueden ser mitigados por el uso de drones, ademas
que al utilizar el método propuesto en la presente AlG se mitiga el error humano
al momento de realizar el catastro de fisuras.
Por lo tanto, en la evaluacion de la eficiencia del uso de inteligencia artificial en
comparacion al método tradicional de inspeccién visual, se muestra una clara
mejoria cuando el método esta correctamente entrenado y se tiene un personal
capacitado para realizar los vuelos de los drones. Si se realiza bajo estas premisas,
se podran apreciar reducciones de costos, mejoras en la productividad y un
aumento de seguridad en el personal de inspeccion.

5. En cuanto a los requerimientos minimos se concluye que, en la etapa de
entrenamiento varia mucho el equipo ocupado por los distintos autores, pero se
observo que se requiere equipamiento bastante avanzado en especial en las tarjetas
graficas y procesadores con mas de 4 nlcleos; para la etapa de implementacion los
requerimientos son los mismos que utilizé el autor para la toma de fotografias y
posterior procesamiento.

6. Acerca del aporte de la presente AIG con respecto al alfabetismo digital se
concluye que, los profesionales de la construccion deberan familiarizarse con los
conceptos presentados en la Tabla 6-2, los cuales estaran prontamente incluidos
en la industria de la construccién, destacando algunos términos que fueron
utilizados en la elaboracidn de la presente AIG como son: aprendizaje automatico,
aprendizaje profundo, redes neurales y redes neurales convolucionales.

Las afirmaciones recién enunciadas presentan una gran oportunidad para la mejora del
proceso de inspeccion. Aqui nos interesa dar respuesta a la pregunta de investigacion, esto
es:
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¢Cémo la inteligencia artificial puede ayudar al trabajo de deteccién de fisuras en
estructuras de hormigén armado?

Pues bien, la inteligencia artificial tiene un gran campo de aplicacion y cuando se le
implementa en la deteccion de fisuras logra obtener resultados positivos, y consigue
determinar con gran precision las fisuras en las imagenes de hormigén mediante el
aprendizaje automatico, mas aun cuando se implementa la robética en conjunto con la
inteligencia artificial, logrando asi mejoras de productividad, seguridad y precision,

Esta conclusion, abre la puerta a nuevas investigaciones relacionadas con la inteligencia
artificial y la inspeccion en la construccion. Entre ellas se podrian mencionar las
siguientes:

Estudio de inteligencia artificial para la deteccion de corrosion y eflorescencias
del hormigon.

Desarrollo de drones para la inspeccion en elementos de hormigdn sumergidos en
agua.

Aplicacion de inteligencia artificial para determinar deformaciones en elementos
estructurales.

Investigacion de nuevas camaras que permitan la evaluacion interna de elementos
de hormigdn como son las cdmaras termales.

Evaluacion de fisuracion en el tiempo mediante la inteligencia artificial y
tratamiento de imagenes.

Tratamiento de las imagenes de fisuracion para la integracion con el modelado
BIM estructural.

Determinacion de como se debe realizar una correcta medicion de los parametros
que determinan la eficacia de una red neural convolucional.

Lo que claramente presentaria nuevos desafios a la forma de inspeccion de dafios en
estructuras de hormigon armado.
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