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Resumen

En construcciones civiles de la provincia de Misiones es comin el uso de las mamposterias de
ladrillos cerdmicos huecos como cerramiento, despreciando el aporte estructural de estos
elementos. Para poder considerar dicho aporte es necesario estudiar el comportamiento mecénico
de los mampuestos frente a diferentes estados de carga tanto en el campo eléstico como plastico.

El comportamiento mecénico se analiza midiendo las deformaciones que experimenta el
elemento mientras se le aplica un sistema de cargas, para poder definir asi las caracteristicas
constitutivas del material. Uno de los problemas frecuentes que surge en la medicion de
deformaciones con fleximetros es el limitado espacio disponible en € ladrillo ceramico hueco, ya
gue cada pared del mampuesto podria sufrir una deformacién diferente, por 1o que seria necesario
el uso de un gran nimero de fleximetros para poder obtener el mapa de deformaciones de la
seccion. Este inconveniente puede salvarse utilizando la técnica de Correlacion de Iméagenes
Digitales (DIC- por sus siglas en inglés), la cua permite evaluar |os desplazamientos producidos
a partir de imagenes tomadas durante el ensayo. Debido a las ventajas que trae consigo, latécnica
de corrdlacién de imégenes digitales es ampliamente utilizada en el andlisis de diversos
problemas en el campo de la mecénica experimental. Sin embargo, alin no se ha validado € uso
de estatécnicaen el andlisis del comportamiento mecanico de ladrillos cerémicos huecos.

Con € fin de validar la técnica aplicada a los mencionados ladrillos ceramicos huecos se
realizaron ensayos de rotura de probetas, midiendo las deformaciones con un fleximetro para
luego comparar los resultados con los de un software de correlacion de imagenes digitales.

Con €l objeto de exhibir la consistencia entre los métodos tradicionales y el método DIC para la
medicion de deformaciones, se presentan los resultados y conclusiones de los distintos ensayos
realizados en los cuales se consiguié un acercamiento deseado entre los resultados de la
utilizacion de dichos métodos.

Palabras Clave: Correlacion de Imagenes Digitales — Mamposteria - Comportamiento Mecanico.
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La dificultad de medir por métodos convencionales las deformaciones que sufre la mamposteria
a estar sometido a cargas llevo a buscar una alternativa para realizar €l estudio de los mismos,

colocando a la técnica de Correlacion de Imagenes Digitales (DIC) como una posibilidad de

mejorar latoma de datos de |os ensayos sobre mampuestos gracias a la sencillez de su aplicacion,

gjecucion y procesamiento.

Con esta técnica la seccion del mampuesto se divide en subconjuntos virtuales, denominados
facetas, y mediante la aplicacién de algoritmos de correlacion, se busca una regién o faceta de la
imagen de referencia en la imagen deformada, determinando el vector de desplazamientos en
cada conjunto de facetas procesadas y de esta manera tener un campo de deformacién mas amplio
gue el que se pudiera conseguir con las técnicas de medicion tradicionales.

Se comparardn los resultados conseguidos con un fleximetro con los de un software de
correlacion de imagenes para asi validar la técnica aplicada a los ladrillos cerdmicos huecos y
encontrar consistencia entre ambos métodos de mediciéon. Ademas, una vez calibrado el uso del
método se tomaran los resultados de los ensayos para hallar las propiedades mecanicas del
elemento en estudio para asi poder realizar un modelo del mismo en un software de andlisis de
elementos finitos.

M etodologia

Los ensayos se realizaron en ladrillos cerdmicos huecos de nueve y doce agujeros con distintos
espesores de pared. Antes de ensayar cada ladrillo se tomaron todas sus medidas para tener una
correcta caracterizacion geométrica de los mismos. Luego, con €l fin de que las bases del ladrillo
resulten superficies planas y paralelas entre si, y a mismo tiempo normales al gje longitudinal de
la probeta, se realiz6 un encabezado menor a cinco milimetros con una capa de adhesivo para
ceramica. Ademas, se introdujo una placa rigida de acero entre el ladrillo y la celda de carga,
logrando asi una distribucion uniforme de la carga aplicada, evitando la concentracion de
tensiones, Tal como se muestraen lafigura 1.

Facultad de Ingenieria. UNaM — Juan Manuel de Rosas 325 - Obera (Mnes.) CP 3360 — Teléfonos/Fax: +54 03755 422169/422170
Fax: Interno 104. www.fio.unam.edu.ar. E-mail: info@fio.unam.edu.ar



/var/www/html/2016/mod/data/trainvpdf/www.fio.unam.edu.ar
/var/www/html/2016/mod/data/trainvpdf/info@fio.unam.edu.ar

UpN F7 6 JIDeTEV R

IrvEs | asio I agarrolle Tecnolagico,
+ |8 Prosduceidan.
_ L ension. Vinculackon

CELDA DE CARGA

mamT v
PLACA R](:][)h

/1,

FLEXIMETR

Figura 1- Preparacion del ensavo.

El ensayo a compresion transversal se realizd con una prensa hidraulica computarizada |bertest
modelo HIB 150. La celda de carga (BSL modelo GCY-2 de 30000 Kg) se encuentra fijay la
carga se aplica a una velocidad de 340 kg/s desde abajo hasta llegar alarotura, motivo por e cual
el fleximetro se ubica en la parte inferior, tomando medida del desplazamiento de la prensa que
deberia ser el mismo que €l de la cara inferior del ladrillo. Los datos del fleximetro y de la celda
de carga se registraron con un amplificador universal de 8 canades MX 840 del sistema de
adquisicion de datos QuantumX de HBM.
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Por otra parte, se realiz6 un moteado del ladrillo, generando un patron estocastico de buen
contraste para poder medir la deformacion mediante la técnica DIC con el software libre GOM-
correlate V8 SR1. Las imagenes se tomaron utilizando una camara fotogréfica digital Sony Cyber-
Shot DSC-W730 de 16.1 MP y zoom optico 8x. La ubicacion de la camara es tal que el ladrillo
guedaen el centro de laimagen, aunadistanciafija.

El uso del software consiste primeramente en importar € video grabado del ensayo con la camara
digital, luego definir una superficie de andlisis sobre dicho video la cua limitaremos
preferentemente a que englobe la cara del ladrillo que estamos analizando. la figura 2 describe

este procedimiento.
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Figura 2 — Creacion dela superficie de analisis.

Una vez elegidos los pardmetros necesarios, introducir una escala de mediciéon que sirve como
referencia a software para transformar las unidades digitales (pixeles) en deformaciones para asi
obtener seguidamente |os desplazamientos horizontales y verticales. Como se observa en lafigura
4, el software permite visualizar los desplazamientos de cualquier punto en cualquier instante del
video de la superficie moteada del ladrillo. A su vez, € programa de correlacion genera una
escala de desplazamientos a un lado de la interfaz con los valores maximos y minimos del

instante sel eccionado.
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. Figura 3 — Introduccion de escala de referencia.
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Figﬁra 4 — Desplazamientos verticales v escala.
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Estos desplazamientos se comparan con los que se registraron por medio del adquisidor de datos
através del fleximetro.

Cabe destacar que para que las mediciones sean comparables, se identificd en cada video el
momento exacto en el cua la adquisidor comienza a registrar |os datos de la celda de cargay del
fleximetro.

Resultados y Discusion

Con e software se pueden obtener los desplazamientos en cualquier punto de la superficie del
ladrillo, pero para poder contrastar estos valores con los del adquisidor de datos se toma como
punto de comparacion la deformacion en la esquina del ladrillo que se encuentra més cercana al
fleximetro como se muestraen lafigura5.
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Figura 5 — Obtencion del desplazamiento vertical segin software GONL
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En la tabla que se muestra mas adelante se pueden ver, para uno de los ensayos y para cada
segundo de grabacion, e desplazamiento en la direccion vertical del punto mencionado, como asi
también los valores de carga y desplazamiento arrojados por € adquisidor de datos. Ademas se
muestra la baja diferencia porcentual entre los guarismos obtenidos por los dos métodos de
medicion para cada segundo de ensayo, haciendo notar el promedio de 8% para el caso mostrado.
También se muestra la curva correspondiente a estos datos, donde la carga (Kg) se representa en
el ge delas ordenadas y e desplazamiento (mm) en el ge de las abscisas. En un mismo gréfico
se pueden ver las curvas correspondientes a ambos métodos de medicién, y comparandolas se
observa que se tratan de rectas practicamente para elas.

2 o0
{..- 2
of 524 0275 7 0353 rr- - ,ﬁ/
1 22109 0511 8| 053 = o
2 & 77 0.5 | 06| 115} p o
3| m:mas 0.93¢] 10 0.8m)| ] 1o "'“"
4 &8.75 L.175 u 118] 15 )/Gr
5| 12044 13 12 145 = Y
6| 1sm8s 1 06| 13 1886 ] ol
7 z0w30 2293 14 1145 . ¥
B -
|Pruml.'ﬁlu % @ T .

Figura 6 — Tabla v curva correspondientes al primer ensavo.

Toda la informacién procesada como se explica més arriba es exhibida en la FIGURA 7
por medio de |as curvas correspondientes de cada ensayo.
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Figura 7 — Curvas de diferentes ensavos.

Conclusiones

La bagja diferencia promedio entre los dos métodos de medicién indica que con algunos gjustes se
pueden medir las deformaciones con €l uso del software GOM-correlate. Ademas se destaca que
las curvas Carga vs Desplazamiento de ambos métodos son practicamente paralelas, 1o que hace
pensar que la diferencia entre ambas se debe a un error a momento de definir e inicio cada
medicion.

Si bien las comparaciones se realizan midiendo la deformacién en un solo punto, el hecho de que
exista consistencia entre los dos métodos permite asumir que las deformaciones arrojadas por €l
software en los demés puntos del ladrillo también pueden tomarse como vdalidos, por 1o que
tenemos el mapa de deformaciones completo en la direccion vertical. Del mismo modo, se
pueden tener las deformaciones en la direccion horizontal, por més que no se haya efectuado la
medicion con fleximetros.
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Se concluye que a pesar de que los ensayos realizados no son suficientes para validar el uso del
software, sirven como base para una validacion futura ya que muestran consistencia entre el
método de medicion tradicional y el de correlacion de imagenes digitales.

Referencias

Julian Ajith Thamboo, Manicka Dhanasekar, Cheng Y an. Flexural and shear bond characteristics
of thin layer polymer cement mortared concrete masonry. Construction and Building
Materials, 46 (2013), 104-113.

Xiangjun Dai, Fujun Yang, Zhenning Chen, Xinxing Shao, Xiaoyuan He. Strain field estimation
based on digita image correlation and radial basis function. Optics and Lasers in
Engineering, 65 (2015), 64-72.

Yue Gao, Teng Cheng, Yong Su, Xiaohai Xu, Yong Zhang, Qingchuan Zhang. High-efficiency
and high-accuracy digital image correlation for three-dimensional measurement. Optics
and Lasersin Engineering, 65 (2015), 73-80.

Huu-Luyen Nghiem, Marwan Al Helb, Fabrice Emeriault. Method based on digital image
correlation for damage assessment in masonry structures, Engineering Structures, 86
(2015), 1-15.

Lopez-Alba E, Lopez-Garcia R, Dorado R, Diaz F. A. (2012).Aplicacién de correlacion digital de
imagenes para e andlisis de problemas de contacto. XIX Congreso Naciona De
Ingenieria Mecénica. 1SSN-0212-5072. Asociacion Espafiola de Ingenieria Mecanica.
Castell6n, Espaiia.

F.M. Sanchez- Arévalo, G. Pulos. Use of digital image correlation to determine the mechanical
behavior of materials, Materials Characterization 53, (2008), 1572-1579

M.A. Sutton, JH.Yan, V. Tiwari, H.W. Schreier, J.J Orteu. The effect of out-of-plane motion on
2D and 3D digital image correlation measurements.Optics and Lasers in Engineering, 46
(2008), 746-757.

Facultad de Ingenieria. UNaM — Juan Manuel de Rosas 325 - Obera (Mnes.) CP 3360 — Teléfonos/Fax: +54 03755 422169/422170
Fax: Interno 104. www.fio.unam.edu.ar. E-mail: info@fio.unam.edu.ar



/var/www/html/2016/mod/data/trainvpdf/www.fio.unam.edu.ar
/var/www/html/2016/mod/data/trainvpdf/info@fio.unam.edu.ar

