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RESUMEN

Objetivo: Determinar, establecer y verificar metodologias y campos de estudio hacia
procedimientos de prediccion precisos para la prevencion de fracturas por fatiga en
materiales industriales, mediante el desarrollo de microfracturas y el uso de ensayos no
destructivos. Metodologia: Se implementan ensayos de fatiga en materiales de uso
industrial, utilizando maquinas de ensayo mecanicas universales capaces de realizar
esfuerzos de fatiga. En cuanto al uso de equipos de analisis no destructivo, se utilizé un
sistema de tomografia computarizada de rayos X para estudiar microfracturas en
materiales. La deteccion de microfracturas se realizé mediante procesamiento de imagenes
con una red neuronal convolucional entrenada mediante aprendizaje profundo.
Posteriormente, se aisla la microfractura mediante procesamiento de imagenes. Las
imagenes que contienen esta caracteristica se interpretan mediante procesamiento de
imagenes para obtener sus métricas de area, perimetro, longitud de la caracteristica,
circularidad, orientacion y tipo de microfractura. Resultados: Hemos sentado las bases para
un campo de estudio completamente nuevo e innovador para futuros modelos de
prevencion de fracturas por fatiga en una evaluacion tridimensional de microdafios, en el
gue incluso un concepto de volumen caracteristico novedoso puede proponerse y usarse
para procedimientos y enfoques adicionales hacia la prevencion de la fatiga.
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Application of microfracture analysis to prevent fatigue fractures in
materials through non-destructive testing

ABSTRACT

Objective: Determine, establish, and verify methodologies and fields of study towards precise
prediction procedures for the prevention of fatigue fractures in industrial materials, through the
development of microfractures and the use of non-destructive tests. Methodology: Fatigue tests
must be implemented in materials for industrial use, employing universal mechanical testing
machines capable of carrying out fatigue stresses. In terms of the use of non-destructive
analysis equipment, for the study of microfractures in materials we used an X-ray computer-
assisted tomography system. The detection of microfractures was done through image
processing with a convolutional neural network trained by deep learning. Subsequently, by
means of image processing, the microfracture is isolated. The images that do contain this
feature are interpreted by image processing to obtain their area, perimeter, characteristic
length, circularity, orientation, and type of microfracture metrics. Results: We settled bases
for an entirely new and innovative field of study for future fatigue fracture prevention models
on a 3-D assessment of microdamage, in which even a novel characteristic volume concept
may be proposed and used for further procedures and approaches towards the prevention
of fatigue fracture development in materials.

KEYWORDS: Construction engineering, microfracture, simulation analysis.

Introduccion

Una fractura por fatiga se define como una “fractura parcial o completa debido a su
incapacidad para soportar esfuerzos no visibles aplicadas de forma ritmica, repetida y por
debajo del umbral” (Guten et al., 2017). Las fracturas por fatiga ocurren debido a la
acumulacién de microfracturas inducidas por esfuerzos. Se debe investigar el factor de
intensidad de esfuerzos y los resultados de los calculos experimentales (analiticos) y
numéricos para el rango de intensidades de esfuerzos para evaluar los efectos de la fatiga
ciclica en muestras metdalicas con diversas caracteristicas fisicas (Lewandowski et al.,
2018). Utilizando la fusion de imagenes heterogéneas para reducir las perturbaciones
relacionadas con la imagen en la intensidad o el rango de los datos de la imagen y para

reducir las incertidumbres a través de la correlaciéon de caracteristicas entre dominios, se
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proporcioné una metodologia de segmentacion de grietas basada en redes neuronales
convolucionales profundas (Shanglian et al., 2021). Para el control de calidad automético,
se cre6 un modelo Unico de aprendizaje profundo; integra informacién de contexto local y
global mediante el uso de segmentacion por pixel y categorizacion por imagen (Domen et
al., 2023). Para el control de calidad automatico, se creé un modelo Unico de aprendizaje
profundo, que integra informaciéon de contexto local y global mediante el uso de
segmentacion por pixel y categorizacién por imagen aplicada a imagenes microCT (Ce et
al., 2021). Por otro lado, nuevos estudios sobre el tejido 6seo han mejorado nuestra
comprensién de la mecanica de las fracturas (Caron et al., 2022 y Buccino et al., 2023).
Toda fractura comienzan como microfracturas y se vuelven mas extensas con
esfuerzos repetitivos, hasta alcanzar un tamafo de macrofractura de aproximadamente 1
mm, tamafio necesario para resultar en una verdadera fractura a través de la estructura de
un material (Presbitero et al., 2017). El analisis de Weibull es la técnica mas comunmente
elegida para estimar una probabilidad basada en datos medidos o supuestos. El modelo de
Weibull tiene una propiedad interesante ligada a que, dependiendo de los valores de a,
puede presentar tasas de falla crecientes, decrecientes o constantes. Asi, cuando a =1, el
modelo de Weibull se vuelve exponencial y tiene una tasa de fracaso constante. El modelo
exponencial es, por tanto, un caso particular del modelo de Weibull. Cuando a > 1, el modelo
tiene una tasa de falla creciente, y cuando a < 1, tiene una tasa de falla disminuida. El
modelo Weibull es muy versatil y, en la practica, es uno de los mas utilizados. Para la
distribucion de Weibull de dos parametros, la relacidén entre la probabilidad acumulada P y

la longitud de la fractura a viene dada por la ecuacion (1), donde ao y a son constantes.

P =1— e (a/ap)® (1)
In[—In(1 — P)] = a[ln(a) — In(a,)] (2

Para describir y presentar los datos de una manera mas comprensible, la Ecuacion (1)
se somete a una linealizacion, que se presenta en la Ecuacion (2). De esta forma, los datos
obtenidos se pueden graficar e interpretar. Las fracturas por fatiga implican
aproximadamente el 80% de todas las fallas de materiales (Pang et al., 2008). En los huesos
humanos, las fracturas por fatiga ocurren a menudo en los reclutas militares, y el 0,91% de

los reclutas masculinos y el 1,09% de las reclutas femeninas sufren fracturas por fatiga.
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Entre el 4,7% y el 15,6% de todas las lesiones de los corredores son fracturas por esfuerzo
(Currey et al., 2012). Segun una investigacion reciente (Ramirez et al., 2011), el aprendizaje
profundo en redes neuronales puede detectar fracturas en materiales con hasta un 98% de
precision. Del mismo modo, el procesamiento de imagenes se puede utilizar para detectar
gradientes, que se analizan para encontrar el mejor valor (Kim et al., 2018). En un estudio
reciente (Rezaie et al., 2020), los autores compararon la deteccién de grietas en muros de
hormigén utilizando ambos métodos. Se descubrid que el método de aprendizaje profundo
basado en TernausNet era mas preciso, con un 81,9% de precision, mientras que el método
de cambio de umbral fue mas preciso, con un 80,3% (Wang et al., 2020).

El objetivo principal de este articulo es identificar, establecer y validar metodologias y
areas de investigacion hacia procesos de prediccion precisos para la prevencion de
fracturas por fatiga en materiales industriales mediante la creacion de microfracturas y la
aplicacion de ensayos no destructivos. Aunque se han realizado estudios en la literatura
sobre el examen de microfracturas en diversos materiales, todavia queda mucho por
aprender sobre como las microfracturas se originan, se propagan y, en ultima instancia,
inducen la fractura del material en cada situacion individual. Como resultado de las cargas
de fatiga externa dadas al material en cada ejemplo Unico bajo investigacion y andlisis,
hemos desarrollado un sistema para estudiar microfracturas que, creemos, puede
cuantificarse y compararse con otros materiales, ya sea el iguales o similares, en relacion
con su creacion y crecimiento.

Nuestros estudios se han implementado principalmente en estructuras Oseas
corticales, aunque es importante determinar que el hueso es un material compuesto, y esta
metodologia se puede ejecutar en el analisis del desarrollo de microfracturas en diferentes
tipos de materiales industriales (Diab et al., 2005). Como los de la industria aeroespacial,
metalurgia, materiales compuestos, edificios histéricos, monumentos, asi como terremotos,
entre otros. Con la integracion de las constantes de distribucion de Weibull de dos
parametros (longitud caracteristica), se pueden aplicar modalidades de prediccion en casos
de fractura por fatiga basadas en tres variables basicas de fatiga: volumen, nimero de ciclos
para fracturar y tensién aplicada. Por ello, se estudia la implementacion de una amplia area
de estudio e innovacion, que se basara en la realizacion de ensayos mecanicos mediante

la aplicacion de esfuerzos de fatiga y la caracterizacién de propiedades en materiales
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mediante ensayos no destructivos. Tiene como objetivo la prevencidén, comparacion y
evaluacion de fracturas en diferentes tipos de materiales industriales por fatiga.

En este estudio, desarrollamos un modelo computarizado de mesoescala de fracturas
por fatiga del tejido 6seo, teniendo en cuenta la formacion, coalescencia e interaccion de
microfracturas preexistentes con la microestructura. Utilizando diversos programas
informaticos comerciales, se model6 la microestructura del tejido éseo a partir de datos de

tomografia computarizada y microscopia electronica de barrido.

1. Metodologia

Para el establecimiento de comparaciones en la determinacién de constantes Weibull,
se elaboraron probetas de dimensiones 2x2x3 mm, a fin de ser establecidas pruebas por
compresion bajo fatiga. Seran aplicadas fuerzas de compresion axiales ciclicas a las
muestras, bajo una frecuencia de 3 Hz con un esfuerzo aplicado de 80 MPa, con ciclos entre
11 y 91 MPa. Este rango de esfuerzo constante se aplicara hasta la fractura.

Una vez desarrolladas las pruebas por fatiga, se procedié a analizar las probetas por
medio de tomografia computarizada por rayos-X, en las instalaciones del Centro de
Ingenieria y Desarrollo Industrial (CIDESI), perteneciente al Consejo Nacional de
Humanidades, Ciencia y Tecnologia (CONAHCYT), México, donde seran identificadas y
aisladas microfracturas del resto del volumen reconstruido de probeta, para proceder a
calcular las correspondientes constantes Weibull.

Por ende, por medio de dichas pruebas por fatiga y la utilizacion del estudio de la
acumulacion de microfracturas, basado en el concepto de longitud caracteristica a través
de la distribucion Weibull, se permitira la implementacion de nuevas metodologias, asi como
nuevas areas de estudio dentro de la mecanica de fractura en materiales, basadas en
modelos precisos hacia la prevencion del desarrollo de fracturas de materiales industriales
por fatiga.

Como primer material, se tiene tejido 6seo, sobre el cual ya se han realizado pruebas
de fatiga previamente en una investigacién pasada. Dicho material dio paso para iniciar esta
investigacion, al ya contar con imagenes de tomografia computarizada (Figura 1) que
permitieron entrenar a la red neuronal, asi como ser utilizadas en la etapa de simulaciones.

Adicionalmente, para el procesamiento de imagenes, se tienen imagenes de materiales

91



Revista Latinoamericana de Difusion Cientifica
Volumen 6 — NUmero 11 — Julio/Diciembre 2024 - ISSN 2711-0494
Ulises Sanchez-Santana et al // Aplicacion de analisis de microfracturas para prevencion... 87-111

metalicos, materiales basados en nylon, materiales compuestos de polietileno de ultra alto

peso molecular y granito.

1.00 mm

Figura 1. Tomografias computarizada de probetas de a) tejido 6seo; b) nylon con
microesferas huecas al 5%; c) material de Sigma alimentos; d) polietileno de ultra alto
peso molecular y b) granito.

Los ensayos de fatiga en las probetas fueron realizados siguiendo las caracteristicas
antes mencionadas en maquinas de fatiga con carga ciclica de uso en laboratorio,
tratandose esta carga de una compresion. Cada probeta se fatiga hasta la ruptura total o
cerca de ésta, por alrededor de 4,000 ciclos. Una vez la probeta ha sido fatigada, cada una
se extrae y se envia al siguiente proceso, obtener imagenes de tomografia computarizada
de entre 800 y 1700 cortes.

Las probetas se colocan en un tomografo de uso en laboratorio (phoenix vitome|x m de
General Electric), a una distancia de entre 7 y 10 mm, segun convenga, para realizar la
tomografia y obtener una imagen de cada corte en una resolucion de 2014 x 2024 pixeles.

Se realizan, aproximadamente, 1,700 cortes en la seccién de la probeta y se procesan con
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la definicion requerida para la correcta identificacion de las microfracturas. Para obtener
cortes correctos de la probeta se asigndé una potencia de 6W al tomdgrafo, se utilizé un
voltaje de 60 kV y una corriente de 100pA.

Anteriormente, la deteccion de microfracturas en probetas se hacia individualmente, es
decir, una persona analizaba cada una de las imagenes, marcando cuéles y donde se
encontraban microfracturas. En este estudio se utilizan herramientas modernas, como lo
son el procesamiento de imagenes y el uso de redes neuronales. La deteccion de
microfracturas se hace de manera conjunta a través de dos caminos, como se muestra en
la Figura 2, uno por andlisis y procesamiento de imagenes y otro por segmentacion
semantica. Como software para ambos casos se utiliz6 Matlab, sus herramientas de
machine learning, procesamiento de imagenes y se generaron cédigos para poder conjuntar

todo.

» Etiguetar imagenes

., * Entrenamiento (Deep Learning)
Segmentauon * Red neuronal convolucional

semantica * Deteccién automatica
* Extraer datos

* Filtrado
AnéIiSiS Yy * Procesamiento de imagenes

procesamiento * Deteccion de regiones
N * Extraer datos
e Imagenes

Figura 2. Métodos de deteccion de microfracturas

La ruta que se siguié como metodologia para la deteccion de microfracturas y analisis

de éstas se describe en la Figura 3, la cual consiste en 5 etapas principales.
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Procesamiento de Reconstruccién 3D

imégenes

Red neuronal Segmentacién

Entrenamiento

Deep Learning semdntica

* Imdgenes de
tomografias de
hueso: Cracks y
NoCracks

* Data
augmentation:

* net: Red
especffica para
detectar
microfracturas

* Asigna la
etiqueta
Microfractura
cuando detecta
una region de
pixeles con las
carcateristicas

* Analiza
individualmente
las regiones con
microfractura y
se obtienen las
métricas

+ Aislamiento de

* Todas las
imagenes se
guardan en una
carpeta y se
reconstruye un
modelo 3D en
formato STL

No. de
imagenes X5
veces

deéstayla microfracturas
resalta en cada imagen

A

Figura 3. Metodologia para deteccién de microfracturas

Se decidi6 crear una nueva red neuronal, la cual fuera disefiada especificamente para
la deteccion de microfracturas. Dicha red neuronal deberia ser capaz de leer, como imagen
de entrada, cualquier resolucion y llevarla a una resolucion de 480x854 6 960x960 pixeles
a 3 canales de color; traducido a Matlab, un vector ejemplo [960 960 3] como Input Layer o
a un canal de color (escala de grises). Se generd la red neuronal, siguiendo las
consideraciones, con 15 capas de procesamiento, ademas de integrar en sus vectores la
técnica SGDM (Stochastic Gradient Descent with Momentum). Los resultados de la red
neuronal permiten clasificar, como primera instancia, las imagenes que si cuentan con
microfractura y las que no cuentan con éstas, dividiéndolas en dos clases.

Debido a la reducida base de datos de imagenes de tomografia, tanto con
microfracturas como sin ellas, para el entrenamiento de la red neuronal, se utilizé la
herramienta de Data Augmentation o aumento de datos. Utilizar esta técnica permite
incrementar de manera significativa la cantidad de datos de entrenamiento para la red
neuronal de forma sintética. Adicional a esto, se hizo uso de la segmentacion semantica
gue requiere de cinco etapas: etiquetar imagenes, entrenamiento (Deep Learning), red

neuronal convolucional, deteccion automatica y extraer datos.
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Figura 4. a) Imagen de tomografia computarizada original; b) Imagen binarizada; c) Imagen después de
eliminar regiones aisladas y rellenar huecos; d) Imagen después de aplicar un filtro Canny; e) Deteccion de
bordes interiores (verde) y exteriores (rojo).

Aunado al andlisis de las microfracturas aisladas de las tomografias, se reconstruye el
modelo de la probeta tomando como base las imagenes obtenidas con microfracturas
aisladas, generando un elemento 3D que presenta Unicamente las caracteristicas buscadas
en esta investigacion como son: numero de microfracturas totales, volumen total de
microfracturas, densidad volumétrica de microfracturas y propiedades de la microfractura.

El modelo 3D de la probeta es reconstruido utilizando el software FIJI (Image J), para
el cual se toma la carpeta contenedora de las imagenes obtenidas de la identificacion
automatica. Es importante generar el modelo y realizar una serie de comparativas entre
modelos automaticos y modelos generados a mano, con el fin de encontrar la precision del
software de identificacion automatica.

El modelo en mesoescala de microestructura el software OOF2 se desarrollé a partir
de una imagen de la seccion transversal de una microestructura obtenida por tomografia
computarizada. La imagen de tomografia fue previamente digitalizada utilizando el software
Image J para diferenciar las fases presentes en el tejido cortical 6seo. La microestructura
cortical 6sea fue separada en tejido osteonal y laminillas intersticiales. Posteriormente,
usando OOF2, las propiedades mecanicas fueron asignadas a las fases previamente
diferenciadas. Finalmente, un modelo de elemento finito fue implementado para determinar

el efecto de la deformacién generada por las diferencias entre las propiedades mecanicas
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de cada una de las fases del hueso cortical. Las diferencias en las propiedades mecanicas
se basan en los elementos constituyentes del hueso cortical, siendo estos: colageno con un
E = 800 MPay para la hidroxiapatita con un E = de 22.1 GPa.

En la Figura 5 se muestra el mallado de la estructura en la imagen digitalizada del tejido
0seo. Para el modelo de elemento finito, el movimiento fue restringido en la parte inferior y

un esfuerzo de tensién de 100 MPa fue aplicado.

I ! /]

Figura 5. Mallado en la estructura del hueso cortical. Se muestran las condiciones de frontera.

Como comparativa, se utilizo el software de uso comun SolidWorks, el cual esta basado
en la metodologia ANSYS para sus calculos de elementos finitos. Al comparar ambos
métodos, se toman en cuenta dos factores principales: el tiempo de procesamiento y el

ndmero de nodos.

Para el andlisis de simulacién mecanica con microfractura aislada, se utiliza la imagen
resultante del software de deteccion automatica de microfracturas, la cual es una imagen

binaria que incluye Gnicamente las microfracturas y vacio lo restante, Figura 6. Es
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importante tomar en cuenta que, al ser una imagen cuadrada y no la forma real de la

probeta, el analisis de la microfractura se vera afectado.

2. Resultados y discusién

Para el andlisis de simulaciébn mecanica con microfractura aislada, se utiliza la imagen
resultante del software de deteccion automatica de microfracturas, la cual es una imagen
binaria que incluye unicamente las microfracturas y vacio lo restante. La imagen es
ingresada al software SolidWorks para ser generado el dibujo que simula las microfracturas.
Este proceso se realiza automéaticamente con la funcién Autotrace. Una vez generada la
figura, se agrega el espesor determinado anteriormente de 2.35 umy el material (Figura 6),
el cual es una mezcla de colageno e hidroxiapatita, de los cuales se describen sus
caracteristicas mecanicas en esta misma seccion. Las microfracturas son tomadas como
secciones huecas. Se genera el mallado correspondiente con la mayor precision posible por
el software, el cual tiene unas dimensiones maximas de arista de 69 ym y minima de 1.4
MM, segudn su equivalencia en pixeles de la imagen. La probeta se analiza con la carga
equivalente a la seccidn correspondiente de 100 MPa, es decir, la carga se divide entre las
1277 secciones, resultando una carga de 0.078 MPa. Una vez ajustadas las variables de
puntos fijos y cargas, se procede a ejecutar el andlisis para obtener resultados de
desplazamientos totales, en cada eje, esfuerzos normales, cortantes y de von Mises.

La Figura 7 muestra el proceso de analisis realizado para la microestructura de hueso
cortical. La Figura 7(a) representa una imagen de tomografia computarizada de rayos-X de
un segmento de hueso. Esta imagen hace posible diferenciar las osteonas de la matriz. La
Figura 7(b) muestra la digitalizacién de la imagen utilizando el software Image J. Finalmente,
la Figura 7(c) muestra el mallado de las fases, asi como la asignacion de propiedades (rojo

para osteonas y blanco para la matriz).
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Figura 6. a) Imagen original binarizada; b) Dibujo sobre la imagen binarizada; c) Seccion
de la probeta digitalizada; d) Mallado, cargas y fijaciones para la seccion de probeta; e)
Estudio ejecutado bajo las condiciones de microfractura en bordes.

La Figura 8 muestra los resultados de la simulacion. En la microestructura del hueso
cortical, existe una fase rigida (fase de hidroxiapatita) y una fase ductil (fase de colageno).
Esta diferencia en comportamiento mecanico produce una irregularidad en su deformacion.
Las Figuras 8(a) y 8(b) muestran el campo de deformacion de la microestructura compuesta.
En este caso, el colageno es mas ductil que la hidroxiapatita; las fracturas se centran en la
matriz y detienen su crecimiento cuando alcanzan la osteona.

Las simulaciones de las probetas en SolidWorks fueron hechas de dos formas
distintas: con la microfractura sin aislar y con la microfractura aislada. Se utilizé esta
metodologia para tener una comparativa del desarrollo de las microfracturas, no solo entre

métodos de elementos finitos, sino entre elementos que afecten sobre el material.
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Figura 7. a-g) Imagenes originales de la tomografia. b-h) Digitalizacion de las imagenes
para la separacion de fases. c-i) Mallado de la microestructura.
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¥

Figura 8. Campo de desplazamiento generado en la estructura sea cortical. (a) Imagen de
tomografia computarizada. (b) Digitalizacion de imagenes para separacion de fases. (c)
Desplazamiento de la malla. (d) Desplazamiento: -8,04 mm. (e) Desplazamiento: -18,09 mm.

Los resultados de esfuerzos principales en las microfracturas (Figura 9 y 10),
arrojaron una tendencia de crecimiento en las zonas donde éstas son mas delgadas, asi
mismo, en las zonas donde convergen dos microfracturas, volviéndose una sola y
generando una mas grande, la cual lleva a que el material se fracture completamente. Los
esfuerzos principales no representan un valor siquiera cercano al esfuerzo maximo
soportado por el material, sin embargo, estar sometido a fatiga permite que la energia no
pueda ser disipada de forma elastica y genere microfracturas. Valores de esfuerzos de
compresion sobre la zona superior de la probeta permitieron simular los analisis fisicos de

fatiga a los que fueron sometidas.
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Figura 9. Primer esfuerzo principal en la regién de interés de la probeta (unidades en MPa).

Figura 10. Esfuerzo principal en el eje Z; los valores indican que el material soporta la carga
principal, sin embargo, existen zonas entre microfracturas que propician la conjuncion de ésta
(unidades en MPa).
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Al igual que los estudios de simulacion con microfracturas aisladas, la generacion del
modelo digital de la tomografia en su andlisis mecénico nos determina la concentracion de
esfuerzos sobre las microfracturas. En este caso, se realizaron dos tipos de modelos:
espesor de la seccién transversal de la tomografia (Figura 11) y espesor total de la probeta
si esta fuera igual en toda su seccion (Figura 4.11). Para la seccion transversal de la
tomografia, se utilizo el espesor de 2.35 uym. Al ser una probeta con una microfractura en el
borde, ésta resultdé en una fractura de seccién. Ademas, se encontrd que las osteonas de
hidroxiapatita absorben los principales esfuerzos en la probeta, desplazandose a través del

tejido ductil de colageno.

|

LY {mm)
2.575e-04
. -3.706e-02
- -T7447e-02
- -1.119e-01
_ -1.493e-01
. -1.867e-01
L -2.241e-01

_ -26715e-01

-2.98%-01
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Figura 11. Desplazamiento del material en la simulacion de seccién transversal (unidades en mm).

En primera instancia, se disefié la red neuronal para leer imagenes de 640x640
pixeles, sin embargo, se obtuvieron resultados de precision muy bajos (Figura 14). Se
decidié reducir la resolucién de la imagen para facilitar el entrenamiento. Las diferentes

etapas previas en las que la red fue entrenada se describen en la Tabla 1.
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h

Figura 12. Mallado para la simulacion de seccién completa
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Figura 13. Desplazamiento para la simulacion de seccion completa (unidades en mm).
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Figura 14. Estadisticas del entrenamiento para net con una resolucion de 640x640 pixeles.

Tabla 1. Iteraciones previas de la red neuronal net con sus valores resumidos. Datos
obtenidos directamente de Matlab a excepcién de la precision aproximada.

Imagenes de Imagenes de L, Tiempo de Precision Perdida Precision
. . Resolucién
Interaccién entrada con entrada sin . . - .
b 5 en pixeles procesamiento tedrica de datos aproximada
microfractura | microfractura

1 81 36 640x640 18 min 03 seg 69.57% 4% 70%

2 81 36 480x480 08 min 08 seg 95.65% 0% 80%

3 301 290 480x480 48 min 14 seg 49.15% 1% 95%

4 1505 1450 480x480 52 min 49 seg 50.85% 0.5% 90%

5 1505 1450 480x480 46 min 12 seg 86.55% 0% 90%

A través del tiempo en que se ha realizado esta investigacion, se han realizado

modificaciones, actualizaciones y entrenamientos nuevos para la red neuronal.
Quedandose con la version que mejor funciond para la clasificacion de imagenes de
microfracturas. El tiempo de procesamiento también se ha ido mejorando segun las
iteraciones de entrenamiento, a pesar del nimero mayor de imagenes que se tienen para
entrenar la red, siendo 3028 con microfractura y 687 sin microfractura. Como ultima etapa
de entrenamiento, se decidi6 utilizar la técnica de data augmentation Unicamente para

imagenes sin microfractura y, asi igualar la distribucién de las clases. Sin embargo, los
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resultados obtenidos no fueron satisfactorios (Figura 15) y se decidio utilizar el

entrenamiento previo.
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Figura 15. Resultados del entrenamiento de la red neuronal con data augmentation para
imagenes sin microfracturas.

Se generaron varias etapas y varias iteraciones del software de deteccion para
encontrar un resultado correcto para cada tipo de material. Un ejemplo se muestra en la
Figura 16, la cual es de un grupo de tomografias que result6 complicar el desarrollo del

software.

Figura 16. Tomografia computarizada y su proceso de identificaciéon de microfracturas hasta llegar
a un aislamiento de éstas.
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En las Figuras 17, 18 y 19 se muestran resultados del software de identificacion en

sus etapas previas hasta llegar a resultados muy precisos en su etapa final.

Figura 17. Deteccion en etapa previa de identificacion automatica. Se muestran elementos no deseados.

Figura 18. Deteccién en etapa previa de identificacion automatica. Se muestran elementos que no
corresponden a microfracturas.

Se realizaron todas las modificaciones necesarias al modelo de deteccion automatica
hasta llegar al modelo actual, en el que se identifican el mayor nimero de microfracturas
con su mayor extensién, no se incluyen elementos no deseados y se tiene una precision de

deteccion de 5 pixeles hasta el total de dimensiones de la imagen, ademas de no modificar

la morfologia de ésta (Figura 20).
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Figura 19. Deteccion en etapa previa de identificacién automética. Se muestran las microfracturas
de mayor tamafio, sin embargo, las de menor tamafio no son detectadas.

Figura 20. Deteccién en actual de identificaciébn automatica. Son detectables todas las
microfracturas mayores a 5 pixeles.

Es importante darle al usuario del software la posibilidad de cambiar parametros para
poder encontrar la microfractura en la imagen, por lo cual se incluyen como dato de entrada
la resolucion de la tomografia, el nimero de imagenes a procesar, el material y las carpetas
en donde se leen y guardan las imagenes. Sin embargo, a pesar de contar con un software
potente, existen microfracturas que no pueden ser detectadas debido a su tamafio en
pixeles, el cual es independiente a la resolucién en um/pixel, esto debido a la caracteristica
de circularidad o excentricidad de la figura, la cual es un parametro calculable hasta cierto

punto en procesamiento de imagenes. La minima extensidn para detectar microfracturas es
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de 5 pixeles, lo que se traduce a una extensién en micras de entre 7umy 20 ym, segun la
tomografia. Se propone un aumento artificial en la resolucion de las imagenes para poder
ser detectadas.

El andlisis mecanico por elementos finitos se llevé a cabo a través de la comparativa
de metodologias ANSYS y ABAQUS, siendo ambas concluyentes en estudios con
resultados similares. Por la complejidad del estudio de investigacion, se realizaron en dos
bloques diferentes los andlisis mecanicos de simulacion. En primera instancia, se realizé un
procesamiento de imagenes manual para el aislamiento de fases y mallado en el software
OOF2. Como segunda parte, se trabajé con las imagenes obtenidas del software de
identificacion de microfracturas, asi como las imagenes procesadas manualmente. El
objetivo de trabajar con la metodologia de ambas secciones fue determinar qué tanta
precision existia en el software de identificacion automatica y la viabilidad para utilizar las
imagenes resultantes de éste para simulaciones mecanicas.

Con base en los avances de la identificacion automatica de microfracturas, se
pretende validar la precision de la red neuronal para identificar dichas microfracturas en
nuevos materiales que se otorguen por parte de las instituciones de investigacion y
empresas privadas. Se trabaja en la identificacion de microfracturas en materiales de uso
alimenticio, granito y compuestos con una alta precision, esto gracias a las tomografias de
mayor resolucion obtenidas. Igualmente, los materiales mencionados son agregados a la
base de datos para retroalimentar a la red neuronal.

Las posteriores pruebas de fatiga, asi como sus correspondientes tomografias
computarizadas, permitiran seguir trabajando para identificar las microfracturas y, una vez
detectadas, realizar simulaciones que permitan comparar el desarrollo de éstas de forma
fisica con los andlisis computarizados. Dentro de la etapa de simulaciones, es necesario
seguir procesando imagenes con microfracturas para generar analisis de elemento finito,
modos de vibracion y de cargas en ambos softwares, lo que permitira tener una perspectiva
mas amplia del comportamiento de las microfracturas. Es de gran apoyo la conclusién del
software de identificacion para obtener las imagenes con las que se debe trabajar en
simulaciones, asi como la generacion del modelo 3D para analisis de elementos finitos en
volumen total. Siguiendo el objetivo del proyecto y la extension que se otorgd a éste, se

debe desarrollar el modelo matematico que describa las microfracturas y cdmo decantan a
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una fractura total del material, asi como encontrar metodologias de prediccion de la

extension de la microfractura.

Conclusiones

Se actualiz6 constantemente la secuencia de la metodologia, asi como sus partes.
Como cambio principal, dentro de la identificacion de microfracturas, se elimind la etapa de
segmentacion para llevar un procesamiento de imagenes basado en operaciones
morfolégicas, lo cual otorgd un tiempo de procesamiento menor y resultados en la
identificacion mas precisos. El tiempo de procesamiento para el software de identificacion
automatica cumplié con el objetivo general de esta parte, el cual era reducir el tiempo de
deteccion. Se logro identificar y aislar las microfracturas de una serie de mas de 1200
imagenes en un tiempo aproximado de 3 minutos, lo cual es infinitamente menor a la
identificacion, aislamiento y procesamiento de las imagenes de forma manual, la cual puede
llevar meses.

Las simulaciones, tanto de ANSYS como de ABAQUS, resultaron en un avance para
la comprension del desarrollo de las microfracturas, al indicar que éstas tienden a juntarse
para formar una de mayor longitud. Fue de importancia realizar la comparativa entre ambos
métodos de elementos finitos para confirmar los resultados de ambos o determinar si
existieran diferencias. Realizando una comparativa entre resultados de ABAQUS y ANSYS,
es muy evidente que convergen en un mismo punto: El tejido de hidroxiapatita otorga la
rigidez al material para soportar las cargas, desplazandose a través del tejido de colageno,
el cual otorga un material de campo que disipa los esfuerzos.

Es de suma importancia generar diversas simulaciones con diferentes tipos de
microfracturas para determinar un comportamiento general de éstas, lo cual ayudaria a
generar el modelo mateméatico generalizado para los materiales. Debido a la extension del
proyecto de investigacion y los inconvenientes generados en la instrumentacion necesaria
para los andlisis de fatiga y tomografia computarizada, el objetivo de generar una
metodologia general para la prediccion de fracturas no se ha cumplido en toda su extension,
sin embargo, los avances en las secciones descritas en este documento son concluyentes

y otorgan el material necesario para consumar los objetivos generales.
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En la etapa siguiente de la investigacion, se pretende presentar resultados que lleven
a implementar el modelo matematico que describa el comportamiento de las microfracturas
y genere un campo de estudio predictivo para fracturas en materiales industriales, asi como

en organicos.
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