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RESUMEN

En el campo de la ingenieria civil, el uso de técnicas avanzadas como la correlacion
digital de imagenes (CDI) ha revolucionado la forma en que se pueden medir y
monitorear diversos aspectos de la infraestructura. La correlacion digital se basa en la
comparacion de imagenes de alta resolucién tomadas antes y después de aplicar
cargas a la estructura. Al analizar los cambios en los patrones de textura, se puede
determinar con precisién la magnitud y la direccion de los desplazamientos y
deformaciones, asi como identificar la aparicion de fisuras. Esta técnica ofrece varias
ventajas sobre los métodos convencionales, ya que es no invasiva y requiere de
equipamiento de menor costo. En este trabajo se presentan las mediciones realizadas
en distintos ensayos mecanicos efectuados sobre cuerpos de prueba de matriz
cementicia. Se determiné para cada configuracion de carga el parametro que permite
identificar mas tempranamente la aparicién de fisuras. Se compararon ademas los
desplazamientos medidos y calculados por CDI con los resultados obtenidos por los
métodos tradicionales de medicion en ensayos de matriz cementicia.

ABSTRACT

Advanced techniques such as Digital Image Correlation (DIC) in civil engineering
introduced a new technique to measure and monitor different aspects of infrastructure.
Digital correlation relies on comparing high-resolution images taken before and after
applying loads to the structure. By analysing changes in texture patterns, one can
accurately determine both the magnitude and direction of displacements and
deformations while also identifying the appearance of cracks. This technique offers
several advantages over traditional methods, as it is non-invasive and requires lower-
cost equipment. This paper presents measurements of various mechanical tests
conducted on cementitious matrix specimens. We determined the parameter that
allows for earlier identification of crack appearance for each loading configuration.
Additionally, we compared the displacements measured and calculated by DIC with
the results obtained by traditional measurement methods in cementitious matrix
specimens.
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INTRODUCCION

Para caracterizar el comportamiento de los materiales, se utilizan pruebas y
ensayos de laboratorio que buscan cuantificar distintos aspectos tales como su
resistencia mecanica o capacidad de deformacion. Las mediciones de deformaciones
pueden ser efectuadas mediante instrumentos en contacto con los especimenes, tales
como transductor de deformacion, galgas extensiométricas o fleximetros (o indicador
de dial), que permiten lecturas con precisiones de centésimas de milimetros'. Estos
instrumentos son equipamientos de alto costo y mantenimiento.

En las ultimas décadas se han incorporado otras técnicas de medicion de
deformacion que no requiere contacto. Entre ellas, la correlacion digital de imagenes
(CDI) utiliza capturas con camaras digitales que permiten la determinacion de las
elongaciones y desplazamientos?. La CDI es una técnica sin contacto en la que se
comparan dos imagenes para identificar patrones, deformaciones o cambios a lo largo
del tiempo. Utiliza algoritmos de registro de imagenes para seguir los desplazamientos
relativos entre una imagen de referencia, normalmente la imagen no deformada, y una
imagen deformada. Este método permite estudiar la deformacién en probetas a
diferentes escalas de longitud, desde metros hasta la nanoescala, siempre y cuando
se pueda desarrollar un patron de manchas adecuado sobre el material®.

Los investigadores, Ranson et al.? fueron los primeros en utilizarlo en la década de
1980 como una herramienta para determinar campos de deformaciéon basados en
movimientos relativos de caracteristicas aleatorias en una superficie. Los avances
tecnoldgicos en la ultima década, han hecho del CDI una herramienta muy practica
para que los investigadores la utilicen en estudios de mecanica experimental. Sutton
et al.* describen en su trabajo los detalles basicos del funcionamiento de la CDI. El
software de analisis calcula los desplazamientos discretizando la region de interés
moteada en grupos superpuestos conocidos como subconjuntos. Los subconjuntos
son regiones pequefas, tipicamente cuadradas, con su propio patrén de escala de
grises unico generado a partir del patrén moteado. Utilizando la imagen de referencia,
se determina el punto central de cada subconjunto. En cada imagen posterior tomada
durante la deformacion de la muestra, se utiliza un algoritmo de correlaciéon para
calcular las ubicaciones actualizadas de los subconjuntos deformados y sus centros
correspondientes. La diferencia entre las coordenadas de referencia y las actualizadas
devuelve un vector de desplazamiento. El tamafio del paso, que es la distancia entre
los centros de los subconjuntos, dicta la cantidad de puntos de datos utilizados en el
analisis del software. Para determinar los campos de deformacioén, el software CDI
diferenciara los campos de desplazamiento. Esto normalmente se hace mediante una
operacion de filtrado de promedio ponderado gaussiano que suaviza los datos de
desplazamiento a lo largo de una longitud de filtrado seleccionada. Un tamafio de paso
grande reducira la resolucion espacial, lo que reducira la precision de la diferenciacion
utilizada para los calculos de deformacion. La operacion de filtrado reduce el ruido,
pero puede dar lugar a mediciones erroneas, por lo que es necesario el criterio del
usuario para determinar la validez de los resultados de deformacion, especialmente
alrededor de discontinuidades como grietas o muescas®.
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Las deformaciones en materiales cuasi fragiles, como el hormigdn, son
caracterizadas por una combinacion de comportamiento elastico y comportamiento
fragil. A diferencia de los materiales totalmente fragiles, que experimentan una fractura
abrupta una vez que alcanzan su limite de resistencia, el hormigdn y otros materiales
cuasi fragiles muestran cierta capacidad de deformacion antes de la falla final. Esto
se debe principalmente a la presencia de microfisuras y fisuras en el material, que se
desarrollan progresivamente bajo cargas aplicadas. A medida que aumenta la carga,
estas fisuras se propagan y pueden eventualmente conducir a la fractura completa del
material. La comprension de las caracteristicas de deformacion en materiales cuasi
fragiles ayuda al disefo y la evaluacion de estructuras de hormigén, ya que influye en
su capacidad de carga, resistencia y durabilidad.

El CDI tienen el potencial de detectar fisuras en materiales antes de que sean
visibles a simple vista. Al analizar cambios sutiles en los patrones de imagenes, puede
identificar deformaciones locales, incluidas las fisuras incipientes, que pueden no ser
facilmente perceptibles a simple vista. Este enfoque proporciona una capacidad de
deteccién temprana de defectos y fisuras en el material, lo que permite una evaluacion
mas precisa de su integridad estructural y la implementacion oportuna de medidas
correctivas.

En este articulo se presentan los resultados de estudios de CDI sobre vigas de
hormigdn armado ensayadas a flexion. Se comparan y discuten los resultados de los
desplazamientos medidos por CDI y por medidor de dial. Se muestra ademas la
deteccion temprana de fisuras y el patrén de fisuras final al momento de la fractura
para cada una de las estructuras ensayadas.

METODOLOGIA

Cuerpos de prueba

Se llevaron a cabo ensayos destructivos en cuatro vigas de hormigéon para
investigar su comportamiento bajo flexién. Se realizaron ensayos de flexion en tres
puntos, como se muestra en el esquema de la Figura 1.

| | |
| L/2 * L2 |

I I 900 mm I 900 mm "I I"

Figura 1. Sistema de ensayos a flexion de tres puntos.
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Se pusieron a prueba dos tipologias de vigas: hormigén convencional y hormigon
pretensado. Las vigas de hormigdn armado convencional poseian, a su vez, tres
configuraciones diferentes de armadura, que se detallan en la Figura 2 (vigas 1 a 3).
Estas estan constituidas por 4 barras de acero rectas de 1,9 m de longitud (sin
ganchos de anclaje en los extremos) de diametros 6 mm, 8 mmy 12 mm. Dos de ellas
llevan estribos de 6 mm que forman una figura rectangular de 11 cm y 16 cm de lado
y se unen con alambre a las barras longitudinales, con una separacion de 20 cm. Para
la viga pretensada (viga 4 en la Figura 2) se utilizaron cables 3x2,25 mm Acero C-
1950 con una tension de fluencia fy = 1680 MPa, tension de rotura fu = 1950 MPa y
una carga de pretensado en cada cable de 1862 kgf.

12
Viga 2 Viga 3 Viga 4

Figura 2. Esquema armaduras de las vigas de hormigdén convencional (Vigas 1 a
3) y la viga de hormigén pretensado (viga 4).

Las estructuras fueron confeccionadas con un hormigdn que poseia una resistencia
caracteristica fc = 22 MPa de acuerdo a ensayos en probetas efectuadas en el
laboratorio. La proporcidon de materiales componentes: 45% de piedra basaltica
triturada, 27% de arena gruesa, 9% de arena fina, 13% de cemento, 6% de agua
(relacion agua/cemento 0.5), aditivo plastificante en una dosis de 0.25% y aditivo
superfluidificante a pie de obra en una dosis de 0.24%. El cemento CPF 40 de Puesto
Viejo — Jujuy, agregado grueso es de la cantera Promin de Felipe Yofre — Corrientes
con un TMN de 19mm. Los agregados finos son del rio Parana Puerto Vilelas — Chaco,
sus diametros caracteristicos y modulos de finura son para arena gruesa de 2.36mm
y 2.3,y para arena finade 1.18mmy 1.9. Los aditivos son de la linea GCP, la densidad
del aditivo plastificante MIRA 300 es de 1.34 kg/lt y del superfluidificante DARACEM
100 es de1.23 kg/lt.

Las vigas fueron ensayadas a una edad de 365 dias. La carga fue aplicada a través
de un marco de carga movido por un sistema hidraulico. La transmision de la fuerza
P se midié con una celda de carga SU/PECAR de 10 toneladas de capacidad. El
descenso de las vigas en la mitad de la luz de apoyo se midié utilizando un medidor
de dial con una precisiéon de 0,01mm. La Figura 3 expone una fotografia de la
configuracion experimental para el ensayo de tres puntos.
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Figura 3. Configuracion experimental del ensayo de flexion en tres puntos.

Adquisicion y procesamiento de imagenes

La superficie de los cuerpos de prueba fue pintada a mano con una base de color
blanco mate utilizando pintura latex. El patron de manchas también fue confeccionado
a mano con pintura de color negro mate.

Las fotos fueron adquiridas utilizando un celular Samsung A12 cuya camara
principal posee una resolucion maxima de 48 MP. La camara fue configurada para
disparar una imagen cada 1 segundo. Se utilizaron reflectores LED de luz calida para
mejorar la iluminacién de la superficie de la muestra ensayada.

Las imagenes fueron procesadas mediante el programa de CDI 2D de cdédigo
abierto Ncorr®, desarrollado en MATLAB. Con esta herramienta se determinaron los
campos de desplazamientos y deformaciones en todas las vigas ensayadas para cada
paso de carga e imagen adquirida.

RESULTADOS

Es bien sabido que, en términos de comportamiento mecanico, la viga 1 exhibe la
carga de rotura mas baja y la mayor ductilidad entre los cuatro casos analizados. Este
comportamiento es previsible, dado que su refuerzo consiste en acero de menor
seccion transversal en comparacion con los otros casos estudiados’. En contraste, la
viga 2, que cuenta con un refuerzo de mayor seccion transversal, presenta un
comportamiento fragil. Aunque esta viga alcanza una carga ultima mayor, su fase de
deformacion plastica es practicamente inexistente. Las vigas 3 y 4 muestran un
comportamiento intermedio, con una resistencia similar a la viga 2 y un rango de

Organiza:

Asociacién de Ingenieros Tel/Fax: [+54] 11 5252.8838 | Whatsapp: [+54 9] 11 3180.3746 | Hipdlito Yrigoyen 1144 Piso 1° - Of. 2 | Buenos Aires

Estructurales 2 = P
S ARGENTINA Horario de atencion: de lunes a viernes de 13:00 a 18:00 hs. | Mail: info@jornadasaie.org.ar - www.jornadasaie.org.ar



28°

‘\\\\\\\\\ JA%RGNEQ%SAS )
< ====mma DE INGENIERIA
- ESTRUCTURAL

deformacion plastica considerable. La Tabla 1 resume los valores de carga de
fisuracion, determinados a partir de los resultados obtenidos con CDI, y los valores
maximos de carga de las cuatro vigas ensayadas, obtenidos mediante la lectura de la
celda de carga ubicada en el centro del tramo. Se observé un valor bajo de carga de
fisuracion en la viga pretensada la cual, cabe sefalar, fue confeccionada en
condiciones diferentes a las de las vigas convencionales. Una de las posibles causas,
son las fisuras de contraccion por fragle, que pudieron haber ocurrido debido a altas
temperaturas ambientales durante este proceso. Las altas temperaturas pueden
acelerar la evaporacion del agua superficial, lo que a su vez puede llevar a la
formacion de fisuras tempranas que debilitan el espécimen. Otro factor que pudo influir
en este resultado es la falta de adherencia entre los cables, que hace que la tension
de pretensado no se aplique de manera uniforme o insuficiente disminuyendo la
capacidad para soportar cargas mayores de fisuracion. Se encontré que en la seccion
donde se produjo la fisura, los estribos se encontraban mas separados que en el resto
de la estructura. Esta mayor separacion puede haber contribuido a una menor
capacidad de la viga para resistir la formacion de fisuras, al reducir el confinamiento y
la resistencia a las cargas transversales en esa zona especifica.

Nomenclatura Pcr [KN] P max [KN]
Viga 1 5,1 23,4
Viga 2 4,8 42,6
Viga 3 8,6 45,8
Viga 4 1,1 37,4

Tabla 1: Valores de cargas de fisuracion, Pcr y cargas maximas Pmax.

En la Figura 4 se muestran las curvas carga-deflexién de los ensayos de flexién de
tres puntos para las cuatro vigas analizadas. La destacada en color rojo corresponde
a la deflexién medida directamente con el medidor de dial y en color negro se observa
la medicién de los descensos por CDI. La medicion con el instrumento mecanico se
realizd hasta la deteccion visual de la primera fisura durante el ensayo. A partir de ese
momento, se lo retira a fines de preservarlo de potenciales danos por
desprendimientos de material. Los resultados obtenidos de la deflexion mediante
ambos métodos de medicidn son muy cercanos, presentando diferencias porcentuales
que van del 3 al 10%. En varios tramos de las curvas se observa una notable
superposicion de valores, lo que destaca la precisién de la técnica CDI para medir
desplazamientos.
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Figura 4. Curvas carga-deflexion de los ensayos de flexion de tres puntos para las
4 vigas analizadas.

La técnica CDI permite determinar los campos de desplazamientos vy
deformaciones en una estructura o probeta sometida a un ensayo mecanico. En las
Figuras 5a-d se muestran los campos de deformaciones exx en las Vigas 1 a 4,
respectivamente. En cada caso se muestran dos imagenes de los campos de
deformaciones exx: la imagen superior corresponde a la aparicion de la primera fisura
y la imagen inferior al finalizar el ensayo. En todos los casos, la primera fisura
detectada por CDI se propaga a medida que avanza el ensayo. En la Figura 5 se
observa que los patrones de fisuracion difieren en los cuatro casos. Para el caso 1
(Figura 5a), se observan dos fisuras principales en el centro de la viga, una a cada
lado del estribo central junto con fisuras secundarias en zonas mas alejadas del
centro. Todas las grietas observadas son verticales, debidas al esfuerzo de flexién 7.
En los casos de las Vigas 2 y 3 (Figura 5b y 5c), se observan fisuras verticales de
flexion en el centro y grietas inclinadas cerca de los extremos de la viga, estas ultimas
debido a la combinacién de esfuerzos de corte y flexion. La viga 4 (Figura 5d),
presento dos fisuras verticales de flexién en el centro y una inclinada en una distancia
situada entre uno de los apoyos y la carga aplicada, que llevé a la falla de la estructura.
Algunas de estas grietas identificadas por CDI pueden ser observadas en los patrones
de fisuras de las vigas, tal como se muestra en la Figura 6.
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Figura 5. Campos de deformaciones exx desarrollados durante los ensayos de
flexion en tres puntos al inicio de la fisuracion y al final del ensayo para las vigas: a.
1;b.2,c.3;,d. 4
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Viga 2 Viga3

Figura 6. Fisuracion de las vigas ensayadas.

A fin de investigar el potencial de los campos de deformaciones exx, €yy y exy
desarrollados por la técnica CDI, estos se calcularon mediante NCORR y compararon
entre si para todas las vigas ensayadas. A modo de ejemplo, en la Figura 7 se
muestran los campos de deformaciones €xx, €yy y exy para cinco puntos de interés en
la curva Momento flector vs. Curvatura del ensayo de flexion de la Viga 1. La
deformacion en la direccidn exx es una medida fundamental en los ensayos de flexion,
ya que refleja la respuesta estructural del material a las fuerzas de traccién en esa
direcciéon. Por lo tanto, comparar los diferentes valores de exx puede proporcionar
informacion sobre la capacidad del material para resistir la deformacién. Al utilizar esta
medida como criterio de comparacion, se puede evaluar objetivamente la precision y
confiabilidad de los resultados de DIC. Tiene una interpretacion fisica directa en el
contexto de ensayos de traccion indirecta de muestras de concreto porque esta
directamente relacionado con la resistencia a la traccién del concreto y su capacidad
para resistir el agrietamiento y la fractura bajo carga. En este sentido, de la Figura 7
se observa que es el parametro mas eficiente para identificar fisuras debido a que la
mayoria de estas sigue patrones verticales u oblicuos, es decir perpendiculares al
esfuerzo normal ox. Del mismo modo, la deformacion eyy nos permite identificar los
patrones de fisuracién oblicuos u horizontales. Por la naturaleza del ensayo de flexion,
la mayoria de las grietas siguen patrones verticales o ligeramente oblicuos, por lo que
este parametro no es eficiente en la identificacion de las grietas y su forma, como se
observa en la Figura 7.

Por otro lado, exy se refiere a la deformacion cortante en un material. Es la
deformacion angular que ocurre en un cuerpo debido a la aplicacion de fuerzas de
corte o tensiones cortantes. Esta deformacion transversal unitaria es un parametro
que indica la cantidad de deformacion angular por unidad de longitud en el material.
Se produce como consecuencia de la existencia de tensiones cortantes en el material,
que resultan de fuerzas aplicadas en direcciones paralelas, pero en sentido opuesto,
causando que las capas del material se deslicen unas sobre otras. En este caso,
permite observar de forma clara las fisuras centrales en la Viga 1, ligeramente
oblicuas, pero sin la capacidad de deteccidon temprana de €xx, como se muestra en la
Figura 7.
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Figura 7. Curva Momento flector vs. Curvatura para del ensayo de flexion de la
Viga 1. Se muestran ademas los campos de deformacion exx, €yy y €xy calculados
por CDI para cinco puntos de interés en la curva.

CONCLUSIONES

En este trabajo se presentan los resultados de mediciones, utilizando una técnica
tradicional de contacto, el indicador de dial, junto con una técnica sin contacto, la
correlacion digital de imagenes (CDI), para cuantificar y analizar las deformaciones
experimentadas por cuatro vigas sujetas a ensayos de flexion de tres puntos.

La comparacion de resultados entre ambas técnicas permitié evaluar la precision y
confiabilidad de la CDI en la medicion de desplazamientos verticales. Los ensayos se
realizaron en vigas de hormigdn convencional y pretensado, con el objetivo de mostrar
la respuesta estructural bajo cargas de flexion y proporcionar informacion relevante
para el disefo y analisis de estructuras de hormigdn en aplicaciones practicas. La
aplicacion de la CDI se expone como una alternativa viable a los métodos tradicionales
de medicion en pruebas de laboratorio, puesto que ha mostrado una alta precisién en
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la determinacion de deformaciones y desplazamientos verticales de un material cuasi-
fragil sometido a ensayos de flexion. Esta técnica permite analizar patrones de
deformacion sin afectar el material subyacente, convirtiéndose en una herramienta
confiable para la investigacién en mecanica experimental.

La capacidad de la CDI para medir deformaciones sin contacto presenta ventajas
significativas en términos de precisidon y preservaciéon del material de prueba. Sin
embargo, el proceso de confeccion del patron de manchas, el procesamiento de
imagenes y la seleccién adecuada de parametros, como el tamafo del subset y el
step, son aspectos criticos que requieren atencién para garantizar resultados precisos
y confiables. Ademas, la evaluacion de la validez de los resultados en areas con
discontinuidades, como grietas 0 muescas, sigue siendo un desafio que requiere la
intervencion del usuario.

La identificacion de las grietas que ocurren en el material se puede realizar tomando
los campos de deformacién en la direccion de los mayores esfuerzos normales en la
probeta, en este caso en la direccion horizontal (eje x).

La capacidad de la CDI para caracterizar deformaciones en una amplia gama de
escalas, abre nuevas posibilidades para la investigacion en ingenieria de materiales y
mecanica de sélidos. Ademas de su aplicacion en ensayos de flexién de vigas de
hormigon, la CDI podria ser utilizada en una variedad de escenarios de prueba,
incluidos materiales compuestos, ensayos de fatiga y analisis de estructuras bajo
cargas dinamicas.
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