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RESUMEN

El objetivo del trabajo es emplear la técnica de Correlacion de Iméagenes Digitales (DIC) para analizar
los desplazamientos en muretes de mamposteria sometidos a compresion axial, sin usar un programa
comercial. Se desarroll6 un algoritmo empleando el método numérico de Newton Raphson para este
proposito. Los resultados obtenidos fueron comparados con las mediciones del transductor diferencial
lineal variable (LVVDT), validando la eficacia del algoritmo y comparandolos con estudios previos, con
errores aceptables. Este trabajo forma parte de un proyecto en curso en el Instituto de Ingenieria Civil
de la Universidad Autonoma de Nuevo Leon, estableciendo las bases para futuras investigaciones sobre
la implementacién de la técnica para la obtencion de patologias y estados deformacionales en
estructuras de mamposteria. Como principal conclusion se lleg6 a la determinacion que el DIC podra
ser empleado como un método de medicion fiable de desplazamientos y deformaciones en ensayos de
laboratorio.
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An approach to digital images correlation for measurements of masonry
specimens in laboratory

ABSTRACT

The aim of the work is to employ the Digital Image Correlation (DIC) technique to analyze
displacements in masonry wallettes under axial compression, without using commercial software.
An algorithm was developed using the Newton Raphson numerical method for this purpose. The
results obtained were compared with measurements from the Linear Variable Differential
Transformer (LVDT), validating the effectiveness of the algorithm and comparing them with
previous studies, with acceptable errors. This work is part of an ongoing project at the Civil
Engineering Institute of the Autonomous University of Nuevo Ledn, laying the groundwork for
future research on the implementation of the technique for obtaining pathologies and deformation
states in masonry structures. As the main conclusion, it was determined that DIC can be used as a
reliable method for measuring displacements and deformations in laboratory tests.

Keywords: digital image correlation; masonry.

Uma abordagem a correlacédo de imagens digitais para medicGes de especimes
de alvenaria em laboratorio

RESUMO

O objetivo do trabalho € empregar a técnica de Correlagéo de Imagens Digitais (DIC) para analisar
deslocamentos em muros ou paredes de alvenaria submetidos a compressdo axial, sem usar um
programa comercial. Um algoritmo foi desenvolvido empregando o método numérico de Newton
Raphson para este propdsito. Os resultados obtidos foram comparados com as medicGes do
transdutor diferencial linear variavel, validando a eficacia do algoritmo e comparando-os com
estudos anteriores, com erros aceitaveis. Este trabalho faz parte de um projeto em andamento no
Instituto de Engenharia Civil da Universidade Autdnoma de Nuevo Leon, estabelecendo as bases
para futuras pesquisas sobre a implementacdo da técnica para analise de problemas patoldgicos a
partir de estados de deformacdo em estruturas de alvenaria. Como principal conclusdo, chegou-se
a determinacdo de que o DIC pode ser utilizado como um método confiavel para medir
deslocamentos e deformacBes em ensaios de laboratorio.

Palavras-chave: correlacdo de imagens digitais; alvenaria.
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1. INTRODUCCION

La Correlacion de imagen digital (Digital Image Correlation, DIC por sus siglas en inglés) es un
método de medicion Optica, preciso y practico; capaz de mapear un campo completo de
desplazamientos en un objeto de interés que ha sido deformado. Consiste en realizar un
procesamiento de imégenes fotograficas tomadas a una superficie previamente preparada con un
patron de puntos aleatorios. Esta superficie sufre deformaciones por estar sometida a un estado de
cargas. Con el empleo del procesamiento de imagenes se es capaz de obtener el campo de
desplazamientos en una estructura especifica. Es una alternativa a los dispositivos tradicionales de
medicion y puede mapear un campo de desplazamientos completo. Actualmente, se esté llevando
a cabo un proyecto que tiene como objetivo evaluar la efectividad de la técnica de correlacion de
imagen digital en muretes de mamposteria. Los muretes fueron fabricados en el laboratorio con
bloques huecos de concreto, y sometidos a compresion axial. Dentro de este proyecto, ademas; se
emplea el tradicional método de medicién de los desplazamientos con el empleo de un transductor
eléctrico de desplazamiento (Linear Variable Differential Transformer, LVDT por sus siglas en
inglés). Estos dos métodos fueron comparados en el presente proyecto de investigacion para validar
la técnica del DIC.

El desarrollo de la técnica de DIC ha ocurrido desde su origen en los afios 80 y ha estado en
constante cambio y evolucion con el objetivo de reducir el costo computacional y aumentar su

aplicabilidad.
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Figura 1. Linea del tiempo de la evolucion del método del DIC
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En la Figura 1 se presenta en una linea del tiempo, la evolucion de su implementacién. Sin embargo,
a partir del afio 2010 (Destrebecq et al., 2011), comenzo su implementacion en algunos problemas
de la ingenieria civil tales como: vigas de concreto reforzado, muros de mamposteria (Mojsilovi¢
and Salmanpour, 2016), entre otros (Bruck et al., 1989; Chu et al., 1985; Pan, 2009; Pan and Li,
2011; Schreier et al., 2009; Schreier et al., 2000; Vendroux and Knauss, 1998).

1.1 Técnicas del DIC

DIC tiene diferentes ramas que dependen del objetivo de la experimentacion, a su vez, cada una de
ellas se puede ejecutar con diferentes metodologias que han surgido de la evolucién de la técnica.
Las variantes ya establecidas de DIC son 2D-DIC, 3D-DIC y DVC que cumplen la tarea de obtener
deformaciones 2D, deformaciones 3D y deformaciones volumétricas respectivamente (Hubert et
al., 2010). Las metodologias incluyen factores como los algoritmos de correlacién, formas de
preparacion de la superficie, métodos de interpolacion y calibracion.

Se le conoce a 2D-DIC como la variante de correlacion de imagen digital que sélo necesita una
camara (Bermudo Gamboa et al., 2019). Este es un método de medicion Optico sin contacto que
utiliza los principios de la mecanica del medio continuo para extraer el campo de los
desplazamientos de un objeto sujeto a una carga (Sutton et al., 2008). Una de las principales
ventajas de esta variante, es que reduce considerablemente el tiempo de implementacidn porque no
siempre necesita una calibracién previa a la captura de imagenes; teniendo una reduccién en el
costo computacional y brinda como resultados precisiones comparables a las variantes de 3D-DIC
en problemas de esfuerzos (y/o) deformaciones planos (Bermudo Gamboa et al., 2019). Sin
embargo, presenta como desventajas la incapacidad de no detectar los movimientos fuera del plano
y que la cdmara debe estar perpendicular a la superficie del objeto (Sutton et al., 2008). En ese
sentido cada movimiento fuera de plano, tanto por rotacién o translacion, lo interpretara como un
desplazamiento, esto se puede comprobar de forma tedrica con las ecuaciones del modelo de
camara pinhole (Sutton et al., 2008).

Stereo DIC 0 3D DIC es un método ya establecido usado para la reconstruccion de la forma de los
objetos y para el analisis tridimensional del tensor de deformaciones (Zhenxing Hu et al., 2010).
Para la aplicacion de este se emplean 2 camaras para obtener el campo de desplazamientos
tridimensional de un objeto fisico. Posteriormente se utiliza la técnica Stereovision binocular para
reconstruir una escena 3D desde dos puntos de vista distintos mediante una triangulacién (Orteu,
2009). Esto es posible debido a las suposiciones de que se conoce la posicion relativa y orientacion
de las camaras y que las proyecciones de cada camara, estén sincronizados para que correspondan
a un mismo punto fisico P del objeto de estudio (Orteu, 2009). Esta variante 3D no tiene las
limitantes que el 2D DIC ya que puede usarse para hacer mediciones en objetos de mdaltiples
geometrias y con movimientos fuera de plano. La principal desventaja radica en la aplicacion de la
técnica, tanto para la calibracion como para el algoritmo de correlacion (Bermudo Gamboa et al.,
2019).

La Correlacion volumétrica digital (DVC) es una extension del 2D-DIC (Jirousek et al., 2011).
DVC toma los conceptos de patron de puntos, registro de imagen y la correlacién de subconjuntos
y los expande al volumen de un objeto de interés (Quintana et al., 2016). El registro de imagen no
se hace con camaras, mas bien se utilizan técnicas como computed tomography, confocal imaging
microscope y magnetic resonance imaging que son principalmente usados en la ingenieria de la
Biomecéanica (Hubert et al., 2010). Estos méetodos preceden al DIC y eran tipicamente usados para
obtener informacion de las dimensiones y la densidad del material, sin embargo, con el surgimiento
de DVC esta informacion tiene un mayor potencial (Quintana et al., 2016). En vez de utilizar
pintura como patrén de puntos como en el 2D-DIC, el registro de imagen estd basado en las
caracteristicas del espécimen (Quintana et al., 2016). La técnica esta basada en realizar un escaneo
inicial con los métodos de registro de imagen mencionados para obtener el volumen de referencia
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sin deformacion. Posteriormente, una fuerza externa se aplica y se hacen escaneos secuenciales y
de forma consecutiva que representen el proceso de deformacion del objeto (Hubert et al., 2010).
Finalmente, con subconjuntos cubicos de voxeles se hace una correlacion para encontrar los
desplazamientos u, vy w en las imagenes deformadas (Quintana et al., 2016). La ventaja de este
método es que se obtiene un campo completo de desplazamientos de los volumenes, no s6lo de la
superficie del objeto como en las variantes 2D-DIC y 3D-DIC (Jirousek et al., 2011). La desventaja
es que se requiere equipos especializados y las aplicaciones son mas limitadas a microestructuras
de la Biomecéanica y en problemas especificos de la Mecanica de los medios continuos (Buljac et
al., 2018).

Debido a las limitaciones que se presentan en el equipamiento necesario para la aplicacion del DIC,
se decidio implementar la variante 2D-DIC en la presente investigacion. Elaborando un algoritmo
que permita obtener el campo de desplazamientos en el procesamiento de las imagenes.

1.2 Aplicaciones del DIC en ingenieria civil

DIC hasido aplicada en diferentes areas de la Ingenieriay la Biomecénica. Referente a la Ingenieria
Civil se ha empleado principalmente a problemas estructurales de vigas (Sutton et al., 1983),
mamposteria (Allaoui et al., 2018; Mojsilovi¢ and Salmanpour, 2016; Zahra et al., 2021; Zahra et
al., 2023) y puentes (Dhanasekar et al., 2019; Malesa et al., 2010), entre otras problematicas de la
ingenieria civil. En estas estructuras la informacion relevante son las deformaciones y la medicion
de propagacion y geometria de las grietas. Esta ultima de gran importancia en el analisis de las
patologias en las estructuras.

En la investigacion de (Malesa et al., 2010) se emplearon 2 camaras para la adquisicion de
imagenes en diferentes puntos de un puente de tamafio real en Polonia. La metodologia seguida fue
utilizar un sensor global y local para capturar imagenes del puente mientras un tren de 120
Toneladas pasaba y se regresaba repetidamente en 4 velocidades distintas. Se realizaron méas de 30
experimentos capturando de 20 a 80 imagenes por ensayo. Los resultados de la experimentacion se
compararon con un modelo de elemento finito del puente y los resultados del DIC concordaron
satisfactoriamente.

La técnica del DIC también se aplicé satisfactoriamente en vigas de concreto reforzado. En la
investigacion de (Fayyad and Lees, 2014) se realizaron 2 series de 7 vigas de concreto reforzado,
cada una se ensay0 a flexion a 3 puntos. Emplearon una camara tipo DSLR con una resolucion de
5472 x 3648 pixeles. Ellos utilizaron el software Geo PIV que utiliza un criterio de correlacion
cruzada normalizada. Extrajeron la informacion en cada espécimen de la propagacion de la abertura
de las grietas. Esto fue comparado con un C-Clip gauge y se encontré que el método DIC es efectivo
para visualizar y cuantificar las propiedades de fractura en el concreto reforzado y para monitorear
las grietas en las vigas de concreto reforzado.

En la investigacion de (Mojsilovi¢ and Salmanpour, 2016) se ensayaron 10 muros de mamposteria
a los cuales se les aplico el método 2D DIC. Para capturar las imagenes se prob6 con dos camaras
diferentes, la Nikon D3 con 12.1MP y Nikon D800E con 36.3MP. Por cada espécimen ensayado
se tomaron aproximadamente 500 imagenes. El procesamiento de imagenes fue realizado con el
software VIC 2D vy el criterio de correlacion fue el de diferencias cuadradas normalizada. Se
encontré una buena relacion entre los desplazamientos medidos por DIC y por LVDTSs tanto en
direcciones horizontales, diagonales y verticales.

El método de 2D DIC fue aplicado por (Allaoui et al., 2018) para medir el comportamiento a
compresion de un prisma de dos hileras de ladrillo. Los autores emplearon el software de
correlacion 7D y una camara comercial con un dispositivo de carga acoplada (CCD). En esta
investigacion, referente al DIC, se delimitd y optimizo el tamafio de las cuadriculas en la junta de
mortero para lograr el correcto procesamiento de las imagenes.

Los investigadores (Howlader et al.,, 2021) realizaron ensayos en 8 paredes perforadas de
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mamposteria sin refuerzo. Los ensayos se llevaron a cabo a escala real bajo carga ciclica en el plano
y carga vertical de pre compresion constante. Para medir la deformacion de las paredes durante las
pruebas y capturar el agrietamiento completo, utilizaron el método 2D DIC en paralelo con
instrumentacion tradicional de LVDTs. Las iméagenes fueron analizadas utilizando el software
VIC-2D para validar exitosamente los resultados DIC contra las mediciones registradas por los
LVDTs.

Por su parte, (Zahra et al., 2021) aplicaron igualmente el método 2D DIC para la determinacion de
las deformaciones en ensayes a compresion de prismas de mamposteria de bloques huecos de
concreto. Los autores utilizaron una camara monocromatica a una velocidad de 10 cuadros por
segundo. Posteriormente, compararon los resultados obtenidos con la técnica DIC con micro-
modelos de elementos finitos.

Maés recientemente, (Zahra et al., 2023) han aplicado la técnica del DIC para obtener las
deformaciones por tension producidas en un panel de mamposteria ensayado a flexion fuera del
plano. Se emple6 una camara monocromatica, que permitio realizar el andlisis de
deformacidn/tenacidad. En esta investigacion también emplearon el método 2D DIC en un analisis
lateral del panel.

De acuerdo con la literatura consultada, se puede concluir que la técnica del DIC se ha aplicado
satisfactoriamente en diferentes problemas estructurales en el campo de la ingenieria civil. Debido
a la fortaleza que ha demostrado tener la técnica para la medicion del campo de las deformaciones
y la deteccion de inicio y propagacion de las grietas, se decidié comenzar a aplicar la técnica en los
proyectos de investigacién en curso. En ese sentido se planteé como objetivo de esta investigacion
evaluar la efectividad del método 2D DIC en muretes de mamposteria fabricados en nuestro
laboratorio (FIC-UANL) bajo carga de compresion axial segln la normativa europea (Eurocode-6,
2005).

2. METODOLOGIA

El proyecto se llevo a cabo desarrollando la siguiente metodologia:

1) Preparacion de los especimenes en el laboratorio. Como parte del proyecto en el que se

desarrolld esta investigacion, se establecieron 3 etapas fundamentales: (i) caracterizacion de
los materiales (blogues y mortero) segun las normas (NMX-C-036-ONNCCE-2013, 2013;
NMX-C-061-ONNCCE-2015, 2015), (ii) construccion de los especimenes, y (iii) ensayo de
los especimenes a compresion segun la normativa europea (Eurocode-6, 2005).
Se elaboraron 7 muretes de 5 hileras de bloques y medios bloques del N°6 de dimensiones
modulares de 400x150x200mm (Longitud x ancho x altura). Los blogues fueron adquiridos
en una empresa local. La resistencia promedio de los bloques fue de 6.61 MPa en area bruta
y las dimensiones de los muretes fueron de 104 cm de altura'y 61 cm de espesor. Los muretes
se ensayaron a compresion axial como parte de otro proyecto de investigacion en curso que
persigue otros objetivos especificos.

2) Preparacion del marco de carga. Se prepar6 el marco de carga como se observa en la Figura
2. Se coloc6 un LVDT para la medicién de los desplazamientos, y su posterior comparacion
con los resultados obtenidos al emplear la técnica del DIC.

3) Preparacion de la técnica del DIC. La preparacidn de la técnica consistié en agregar una capa
de pintura blanca en el centro del espécimen, y rociar con aerosol negro la capa de pintura
blanca. Esto generd un patron de puntos que posteriormente fueron analizados con la toma de
fotografias para obtener la imagen deformada a medida que avanzaba el ensayo (ver Figura
3). La Figura 3A, muestra 4 muretes que se prepararon con las caracteristicas de la cAmara F5
con I1SO 500 y una velocidad de obturacion de 1/13 s. En la Figura 3B, se presentan los otros
3 muretes con las caracteristicas de la camara F5 con 1SO 250 y una velocidad de obturacion

Un acercamiento a la correlacion de imagenes digitales para

mediciones de especimenes de mamposteria en laboratorio 179

Chévez-Gomez, J. H., Mesa-Lavista, M., Alvarez Pérez, J., Yépez-Rincon, F., Valencia-Guzman, ...



180

4)

5)

Revista ALCONPAT, 14 (2), 2024: 174 — 190

de 1/25 s. Adicionalmente, se utilizaron puntos de control en cada prueba para el calculo
posterior de los errores debido a posibles movimientos del sistema de captura de fotos o del
marco de carga. Los puntos de control se muestran en la Figura 3C.

Captura de imégenes. Para la captura de imagenes se empled una Camara NIKON D5600
lentes 18mm a 58 mm de 24 MPX con control remoto y un tripode marca Manfrotto. Ademas,
se emplearon dos fuentes de luz marca GTC luz fria 3900 Im con paraguas fotografico, como
se aprecia en la Figura 4. La captura de imagenes se realizd mientras se ensayaban los muretes
a compresion axial.

Algoritmo DIC. Para la aplicacion de la técnica del DIC, se elaboré un algoritmo en el lenguaje
de programacién Python. En la referencia (Valencia-Guzman, 2021) se puede consultar el
script del algoritmo. Para el desarrollo de este, se utilizaron diferentes métodos vy
recomendaciones de investigaciones precedentes (Su et al., 2019). Para el algoritmo, se siguio
el diagrama de flujo que se presenta en la Figura 5 y la metodologia que se explica a
continuacion (Figura 6).

®

Descripcion de elementos

Marco de carga constituido por 2 columnas, 2 vigas canal.

Gato hidraulico de 50 Ton ENERPAC con celda de carga

Viga de acero

Espécimen

Placa de acero 9 cm de espesor

LVDT marca RDP modelo ACT3000A

Bloque terminal para tarjeta de adquisicion de datos National Instruments

=il I =1 ell--1

Bomba hidraulica con accidon manual marca Enerpac

Figura 2. Esquema del marco de carga para el ensaye del espécimen
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0 Apertura
ISO

Velocidad de obturacion

Apertura F5
ISO 250
Velocidad de obturacion 1/25

Puntos de
control

Figura 3. Preparacion de la técnica del DIC. A) Muretes para prueba con camara 1SO 500,
velocidad de obturacion 1/13 sy apertura F5, B) muretes para prueba con camara 1SO 250,
velocidad de obturacion 1/25 sy apertura F5, C) puntos de control empleados para la
experimentacion
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Figura 5. Diagrama de flujo del algoritmo elaborado para la aplicacion de la técnica del DIC
(Valencia-Guzman, 2021)
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Figura 6. Metodologia seguida para la implementacion del algoritmo (Valencia-Guzman, 2021)

En la Figura 6, se presenta la metodologia para la implementacién del algoritmo empleado para la
aplicacion de la técnica del DIC en el presente trabajo. Primeramente, se obtuvo un subconjunto
del patron de puntos en la imagen de referencia y el mismo subconjunto en la imagen deformada
posterior al ensaye (Figura 6A). Los subconjuntos fueron clasificados en pixeles en la siguiente
escala de grises: 0 (negro) a 255 (blanco). Posteriormente, se subdividieron los subconjuntos de
manera optimizada, seleccionando la region de referencia conocida como “region de interés”
(Region Of Interest, ROI por sus siglas en inglés) (Figura 6B). Una vez definidos los subconjuntos
dentro del ROI, se determina la posicién de la busqueda dentro de la imagen deformada. Esto se
realiza definiendo una distancia arbitraria “over”, que depende de las deformaciones maximas
esperadas (Figura 6C). En la Figura 6D, se presentan las ecuaciones que se emplearon para la
determinacion de las coordenadas de los puntos deformados (x*,y*) a partir de los
desplazamientos horizontales (u) y verticales (v). Para ello se emplearon las funciones de
interpolacion en estado no deformado f(x;y;) y deformado G(x;,y;). Para el calculo de los
coeficientes de correlacion se aplico el criterio de Correlacion Cruzada Normalizada (Cycc) y de
Diferencias al Cuadrado de Suma Cero (Cssp) (Pan et al., 2010). La busqueda de los valores
extremos de correlacion es mediante el método de Newton Raphson (Steven and Raymond, 2015).
Para obtener las funciones de interpolacion ‘f”, ‘G’ y ‘C’, se emple0 el criterio de interpolacion
bicubica (Figura 6E), ya que la demanda computacional es relativamente baja en comparacion con
otros métodos de interpolacién (Schreier et al., 2000).
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

El algoritmo propuesto fue verificado mediante una imagen sintética en el software libre Speckle
Generator. El error maximo relativo en términos del campo de desplazamientos (u, v, alfa) en la
verificacion del algoritmo fue de 0.053% para el desplazamiento horizontal, u, en un determinado
subconjunto en condiciones idoneas, es decir, no existieron distorsiones, y no existieron
movimientos no deseados (ver Tabla 1).

Tabla 1. Errores en traslaciones y rotacion

Variables | Valor Esperado | Valor obtenido | Error relativo
u 32.897 px 32.9144 px 0.053%
\ -36.5146 px -36.497 px 0.048%
a 0.0523599 rad | 0.0521625 rad 0.378%

Posteriormente a la comprobacion del algoritmo, se obtuvieron los gréficos de carga vs
desplazamiento de cada prueba realizada en intervalos de carga previamente seleccionados (ver
Figura 7 y Figura 8). Debido a que los LVDT solo registran el desplazamiento lineal vertical en un
segmento de recta (I,) y la técnica del DIC tiene entre 1000 a 4000 puntos dependiendo de la
superficie de referencia del murete, se optd por obtener un promedio de los desplazamientos
verticales sobre la linea (Ip) al centro de la superficie de referencia (ver Figura 9), para efectuar la
comparacion entre los resultados del DIC y el LVDT.
De las pruebas realizadas a los 7 muretes, en el espécimen 4, no fue posible capturar la informacion
del LVDT. En la Figura 7 y la Figura 8 se muestran los resultados de los muretes ensayados,
denominados como prueba 0, 1, 2, 3, 5y 6. También, se muestran los errores relativos calculados
entre los desplazamientos obtenidos por las mediciones del LVDT y los obtenidos con la técnica
del DIC.
Se obtuvo una diferencia absoluta maxima de 1.77 mm en la prueba del murete 1 (Figura 7) y un
error relativo promedio maximo de 54.37% en la prueba del murete 3 (Figura 8). Estos errores son
sustanciales y pueden ser atribuidos a las siguientes razones:

(1) Movimientos no deseados de la placa y el tripode.

(2) En la prueba del murete 3, se evidencid la aparicion y propagacion de una grieta, lo que

arroj6 valores irregulares y subconjuntos irreconocibles.

(3) Distorsién del lente.
Mediante los puntos de control que se muestran en la Figura 3, se verificd que no hubo movimientos
significativos del tripode. En los muretes de las pruebas 0, 2, 5y 6, se observaron errores promedio
mas bajos que fueron del 10.99%, 21.65%, 5.47% y 20.22% respectivamente. Sin embargo, es
importante destacar que estos errores todavia superan la precisién deseada, especialmente en las
pruebas que superan los niveles de cargas de 15000 kgf (15 toneladas), donde se registran las
mayores diferencias.
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Carga (kgf) | Foto | DIC (mm )| LVDT (mm )| Error %
0 0 0 0 0.00
4400 1 0.46884 0.42461 1042
7017 2 0.83672 0.66432 25.95
10000 3 1.14050 1.01596 12.26
14000 4 1.55988 1.43100 9.01
16800 5 1.74735 1.68510 3.69
21800 6 2.08113 1.89955 9.56
25400 7 2.26296 2.08188 8.70
28800 8 2.44464 2.25545 8.39
Error promedio 10.99
Carga (kgf) | Foto | DIC (mm )| LVDT (mm )| Error %
140 0 0 0 0.00
3500 1 0.39987 0.59235 -32.49
7000 2 0.73110 1.19257 -38.70
10500 3 1.05501 1.66167 -36.51
14000 4 1.30750 2.16988 -39.74
17500 5 1.47337 2.77619 -46.93
20000 6 1.57064 3.08693 -49.12
22400 7 1.82140 3.59156 -49.29
Error promedio -41.83
Carga (kgf) | Foto| DIC (mm )| LVDT (mm )| Error %
100 0 0 0 0.00
2300 1 0.16446 0.19899 -17.35
5000 2 0.34966 0.44025 -20.58
7500 3 0.56413 0.64394 -12.39
10000 4 0.78138 0.88666 -11.87
13400 5 1.03805 1.27676 -18.70
16000 6 1.22117 1.53646 -20.52
18900 7 1.38908 1.83196 -24.18
22000 8 1.56459 2.14444 -27.04
25000 9 1.80847 3.13240 -42.27
Error promedio -21.65

Figura 7. Resultados de la comparacion entre el LVDT y el DIC para los muretes 0, 1y 2.
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0 25000 10 1.66718 2.11064 -21.01
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25 100 0 0 0 0.00
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o 5000 10000 15000 20000 25000 30000 Error promedio -20.22
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Figura 8. Resultados de la comparacion entre el LVDT y el DIC para los muretes 3,5y 6.
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Figura 9. Resultados de los desplazamientos verticales obtenidos mediante el algoritmo empleado
en el DIC para la prueba del murete 5 con una carga maxima de 25000 kgf.

En la Figura 9, se aprecian los resultados referentes a los desplazamientos verticales para el murete
de la prueba 5 en la foto tomada instantes antes de la falla, con una carga maxima de 25000 kgf.
Estos desplazamientos se obtuvieron en todo el dominio medido con la aplicacion de la técnica
DIC.

En la investigacion de (Zahra et al., 2021), se realizaron ensayos experimentales de prismas a
compresion con blogues huecos de concreto de caracteristicas similares al de la presente
investigacion. Con el empleo de la técnica del método 2D-DIC, presentaron sus resultados en
términos de las deformaciones. En la Tabla 2 se presenta una comparativa en términos de los
desplazamientos promedio maximos verticales a compresion axial. Se puede observar que los
errores relativos estuvieron en el orden de 21%, tomando como patrén los presentados en la
investigacion de (Zahra et al., 2021). Estas diferencias se atribuyen a las variaciones que existen
entre las dos investigaciones como por ejemplo la forma de los especimenes (prisma vs muretes).
Sin embargo, los resultados obtenidos son alentadores y motivan a continuar implementando la
técnica en las lineas de investigacion experimental.

Tabla 2. Comparacion de los resultados obtenidos con investigaciones precedentes

Deformaciones Desplazamientos promedios
Referencia verticales maximas en maximos verticales en
compresion compresion
(Zahra et al., 2021) 0.007 mm/mm 2.8 mm
Presente investigacion,
desplazamientos verticales - 2.2 mm
instantes antes de la falla
Error relativo 21%
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4. CONCLUSIONES

e El algoritmo propuesto fue verificado de manera eficaz mediante el empleo de una imagen
sintética en el software libre Speckle Generator. El error relativo méximo obtenido en el
campo de desplazamientos fue de 0.053% para el desplazamiento horizontal.

e Al comparar los desplazamientos verticales entre la técnica del DIC y el LVDT, se encontro
que presentan grandes errores relativos, siendo el promedio maximo de 54.37% en la prueba
del murete 3. Esto es debido a factores como: distorsion del lente, movimientos no deseados
y aparicion de grietas o discontinuidades del medio.

e Seidentificaron los factores que se necesitan calibrar para alcanzar la precision deseada con
la metodologia implementada.

e Con esta investigacion se inicia el proceso de implementacion de la técnica de DIC y podra
servir como base para futuras investigaciones y trabajos experimentales.
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