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RESUMEN

En este trabajo se utiliza la técnica de correlación digital de imágenes (DIC) como técnica

de monitoreo no destructiva para obtener los campos completos de desplazamientos en el plano

y evaluar el proceso de fractura en materiales en pruebas experimentales.

La etapa experimental consiste en la aplicación de la técnica DIC para estudiar del compor-

tamiento de materiales en tres pruebas experimentales: 1) vigas de de poliestireno expandido

sujetas a flexión en cuatro puntos mediante la aplicación de cargas estáticas acumulativas; 2)

prismas rectangulares de cantera rosada ensayados en pruebas pseudo-dinámicas a compre-

sión axial; y 3) vigas de concreto reforzado con fibras de acero ensayadas en pruebas pseudo-

dinámicas a flexión en tres puntos.

El sistema de adquisición de imágenes esta basado en el uso de dos cámaras digitales con-

vencionales equipadas con sensor semiconductor complementario de óxido metálico. Las cá-

maras utilizadas consisten en una cámara digital réflex de objetivo único y una cámara digital

compacta. Asimismo, se utiliza un soporte robótico con cuatro grados de libertad para el con-

trol de cámaras digitales con el objetivo de mejorar la estabilidad de los equipos ópticos y

controlar vía remota el proceso de captura de fotografías durante las pruebas experimentales.

Para obtener los campos de desplazamientos en el plano e identificar la propagación de

grietas en los materiales mediante la técnica DIC, se utilizan un software comercial y una

herramienta computacional en código libre de correlación digital de imágenes en dos dimen-

siones.

Los resultados obtenidos del análisis mediante la técnica DIC son comparados con la medi-

ción de las deformaciones en los materiales utilizando sensores tradicionales de desplazamiento

lineal, en términos de curvas de capacidad y energías de deformación.



ABSTRACT

In this work the digital image correlation (DIC) optical technique is used as a non-destructive

monitoring technique to obtain the in-plane full-field of displacements and evaluate the crack-

ing process on materials in experimental testing.

The experimental testing consist on the application of DIC technique to study the behavior

of materials considering three experimental setups: 1) expanded polystyrene beams subjected

to four point bending by applying static cumulative load; 2) rectangular prisms of pink quarry

stone subjected to axial compression on pseudo-dynamic testing; and 3) steel fiber reinforced

concrete beams subjected to three point bending on pseudo-dynamic testing.

The image acquisition system is based on two conventional digital cameras with comple-

mentary metal-oxide semiconductor image sensors. One is a digital single lens reflex camera

and the other is a bridge compact digital camera. Additionally, a four degrees of freedom

robotic support is used in order to improve the stability of the optical equipments and control

remotely the imaging capture process during the experimental testing.

To obtain the in-plane displacement fields and identify the crack propagation on mate-

rials by DIC technique, a commercial software and open-source computational tool of two-

dimensional digital image correlation are used.

The results obtained by DIC analysis are compared with the deformation measurements

on the materials using traditional linear displacement sensors in terms of capacity curves and

strain energies.
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Capítulo 1

Introducción

Los desplazamientos y las deformaciones de los materiales son parámetros de interés crítico

dentro de los proyectos de investigación y/o construcción en ingeniería civil. Por consiguiente,

se realizan ensayes mecánicos de materiales con el fin de observar su resistencia, desempeño,

seguridad y funcionalidad a partir del estudio del daño originado por la aplicación de diversos

esfuerzos mecánicos (ensayos destructivos) o mediante el estudio superficial de fenómenos físi-

cos que producen un daño imperceptible o nulo sobre el material (ensayos no destructivos). Por

lo tanto, en el análisis de estructuras es fundamental el uso de técnicas de monitoreo capaces

de medir, de una manera adecuada y precisa, el comportamiento mecánico de los materiales

en pruebas experimentales o de monitorización in situ, con el fin de establecer parámetros de

diseño y desarrollar modelos constitutivos de materiales.

Para la medición de los parámetros mecánicos obtenidos en los ensayos destructivos de

materiales, se utilizan comúnmente técnicas de monitoreo tradicionales mediante la imple-

mentación de sensores de deformación electrónicos, los cuales se colocan en contacto directo

con el material a estudiar para la obtención de señales eléctricas análogas producidas por la

aplicación de esfuerzos mecánicos sobre el material. Entre los sensores de deformación uti-

lizados en las técnicas de monitoreo estructural convencionales, se encuentra el uso de galgas

extensiométricas (conocidas comúnmente como strain gauges) y transductores diferenciales

de variación lineal (LVDT, por sus siglas en inglés: Linear Variable Differential Transducer),

entre los más conocidos.
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Por otra parte, en los ensayos no destructivos de materiales se hace uso de técnicas no inva-

sivas (sin contacto directo con el material) capaces de analizar el comportamiento mecánico de

un material a través de la medición de los cambios físicos producidos sobre el mismo, sin al-

terar su estructura y composición iniciales. Asimismo, en los últimos años dichas técnicas han

tenido una mayor relevancia para el estudio del comportamiento mecánico de los materiales

en pruebas destructivas, ya que representan una alternativa práctica y efectiva en comparación

con las técnicas tradicionales de monitoreo estructural anteriormente mencionadas. Entre las

técnicas de monitoreo no invasivas utilizadas en pruebas destructivas, se encuentran las téc-

nicas ópticas basadas en principios de interferometría y procesamiento digital de imágenes,

tales como interferometría electrónica de patrones de moteado (ESPI, por sus siglas en inglés:

Electronic Speckle Pattern Interferometry), holografía digital (DH, por sus siglas en inglés:

Digital Holography), y correlación digital de imágenes (DIC, por sus siglas en inglés: Digital

Image Correlation) entre las más utilizadas. La técnica ESPI esta basada principalmente en los

efectos de iluminación láser sobre una área de interés del material para la obtención las franjas

correspondientes a la longitud de onda de la luz y así obtener los campos de desplazamientos

y deformaciones en la superficie del material [1]. Por otro lado, la técnica DH está basada en

la reconstrucción tridimensional de un objeto partir de la creación de hologramas obtenidos

de la interferencia entre haces de luz reflectados sobre una superficie [2]. Ambas técnicas

pertenecen a los métodos ópticos usuales de monitoreo y ofrecen información precisa sobre el

comportamiento mecánico del material en términos de desplazamientos y deformaciones.

La técnica DIC es una técnica óptica utilizada para estudiar el comportamiento de materia-

les en pruebas mecánicas a partir de la comparación entre imágenes digitales de la superficie

del material, las cuales son capturadas antes y durante el proceso de deformación del mismo.

Es una técnica fácil de implementar y de menor costo en equipo de adquisición de imágenes

en comparación con las técnicas interferométriacas. Además, la técnica DIC permite realizar

la caracterización bidimensional (técnica DIC-2D) y tridimensional (técnica DIC-3D) de los

campos completos de deformaciones y desplazamientos en la superficie de los materiales, así

como la detección y seguimiento de grietas superficiales.
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En el presente trabajo se utiliza la técnica óptica DIC como alternativa de monitoreo estruc-

tural para el análisis del comportamiento mecánico de materiales en pruebas estáticas a flexión

en cuatro puntos, pruebas pseudo-dinámicas a flexión en tres puntos y pruebas a compresión

axial, en términos de desplazamientos y proceso de agrietamiento en el plano bidimensional.

Los especímenes ensayados en las pruebas experimentales consisten en vigas de poliestireno

expandido (EPS, por sus siglas en ingles: Expanded Polystyrene), vigas de concreto reforzados

con fibras de acero (SFRC, por sus siglas en inglés: Steel Fiber Reinforced Concrete) y pris-

mas rectangulares de cantera rosada sustraída de una región del Estado de Zacatecas. Por otro

lado, el sistema de adquisición de imágenes esta basado en el uso de cámaras digitales de uso

convencional equipadas con sensores con semiconductor complementario de óxido metálico

(Sensor CMOS, por sus siglas en inglés: Commplementary Metal-Oxide Semiconductor) y

con iluminación posterior (BSI, por sus siglas en inglés: Back-Side Illumination), así como la

implementación de una montura robótica para cámaras digitales con cuatro grados de liber-

tad, con el objetivo de mejorar la estabilidad de los equipos ópticos y controlar vía remota el

proceso de captura de imágenes durante las pruebas experimentales. Finalmente, se presenta

la comparación de los resultados obtenidos de la técnica DIC con respecto a la información

obtenida con sensores convencionales tales como extensómetros analógicos y LVDTs, con el

fin de demostrar la viabilidad y efectividad de la técnica DIC para el estudio de materiales de

uso estructural en pruebas destructivas.

1.1 Descripción del problema

1.1.1 Control del proceso de adquisición de imágenes para aplicaciones de
la técnica DIC en pruebas mecánicas

La técnica DIC se basa en el procesamiento digital de las imágenes capturadas de la super-

ficie de un objeto antes y durante el proceso de deformación del mismo en diversas pruebas

mecánicas. Para esto, utiliza comúnmente equipos ópticos para adquisición de fotografías colo-

cados en soportes convencionales de operación manual o "tripodes", los cuales deben manten-

erse en una posición estacionaria todo el tiempo que dure la prueba experimental. Sin embargo,
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la estabilidad de estos soportes puede verse afectada durante el proceso de captura de imágenes

dentro del laboratorio debido a las vibraciones en el suelo producidas por el funcionamiento de

la maquina de ensayes ó los movimientos producidos por el ajuste manual de las funciones de

equipos, lo cual tiende a originar fotografías distorsionadas afectando la precisión de la técnica

óptica. Por lo tanto, la estabilidad de los equipos ópticos durante el proceso de adquisición de

imágenes de la superficie del material es un parámetro importante que debe ser considerado

para la obtención de fotografías estables y de buena calidad, y más cuando se trata de pruebas

dinámicas en las que interviene el factor velocidad de aplicación de carga.

1.1.2 Caracterización estructural de canteras mediante la técnica DIC

La piedra de cantera es un tipo de roca caliza que ha sido utilizado abundantemente como

elemento arquitectónico y estructural en construcciones civiles. Desde su utilización en edi-

ficios históricos y religiosos antiguos hasta su implementación actual en mampostería de ci-

mentaciones y de muros, la piedra de cantera es un material muy versátil debido a sus cuali-

dades estéticas y sus propiedades físicas. No obstante, la piedra de cantera es un material que

requiere de cuidados especiales cuando se utiliza como elemento arquitectónico debido a que

tiene un alto nivel de absorción de humedad. Además, su utilización en edificaciones antiguas

como elemento estructural requiere de monitorizar constantemente su estado actual, debido

a que normalmente estas construcciones no se encuentran apegadas a las normas vigentes de

construcción, lo que las hace susceptibles a los daños originados por eventos naturales o dete-

rioro. Para estudiar el comportamiento de la piedra de cantera se utilizan normalmente técnicas

tradicionales basadas en el uso de sensores que miden la deformación del material en pruebas

mecánicas de laboratorio o in situ. Sin embargo, estas técnicas frecen datos específicos y en

ocasiones limitados sobre comportamiento real del material, además de que requieren estar

siempre en contacto directo con él. Es por ello que se ha optado por la utilización de técnicas

no invasivas de monitoreo, las cuales ofrecen información adicional para estudiar el comporta-

miento de estos materiales, y más aún cuando se requiere evaluar el proceso de fractura en los

mismos. Una de las técnicas no invasivas es la técnica DIC, la cual ha tenido buena aceptación

como método alternativo de monitoreo estructural para el estudio de materiales en ingeniería
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civil. No obstante, la técnica DIC para el estudio del comportamiento de las canteras en prue-

bas pseudo-dinámicas es un tema que no ha sido abordado completamente y en especial el tipo

de cantera utilizada en construcciones de la región centro norte del país.

1.1.3 Análisis del proceso de fractura en el concreto mediante la técnica
DIC

El estudio del comportamiento mecánico del concreto y concreto reforzado mediante la

técnica DIC es un tema que ha sido abundantemente estudiado en los últimos años debido

a la información valiosa que produce la técnica óptica, especialmente en la identificación y

seguimiento de grietas durante el proceso de deformación del material.

En otra instancia, se ha encontrado en diversas investigaciones sobre el análisis experi-

mental de elementos de concreto mediante la técnica DIC, que existe pérdida de información

digital debida a la exfoliación superficial del material al momento de presentarse grietas de gran

tamaño [3]. Esto debido a que el concreto es un material cuasi-frágil, en especial el concreto

simple, por lo que sus propiedades no se preservan completamente durante todas las etapas de

deformación del material.

Por otra parte, en el trabajo realizado por Shah y colaboradores [4] se han reportado dis-

crepancias entre las curvas de capacidad obtenidas de la técnica DIC y las curvas de capacidad

obtenidas del desplazamiento de la abertura de boca (CMOD, por sus siglas en inglés: Crack

Mouth Opening Displacement) de la muesca central-inferior realizada en vigas de concreto

sujetas a flexión en tres puntos. Esto debido a que la medición del CMOD utilizando sensores

de deformación tradicionales (LVDT), se realiza a partir de la diferencia entre dos puntos a

cada lado de la muesca; mientras que la técnica DIC realiza la medición de campo completo de

la superficie del material. Por lo tanto, se ha observado que las deformaciones en el concreto

a partir de la medición del CMOD, no se transfieren totalmente a la superficie del material

durante la primera fase de iniciación de la falla.
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1.2 Justificación

Los métodos de monitoreo de deformaciones basados en el uso de sensores convencionales

tales como LVDT’s y galgas extensiométricas, son métodos de fácil acceso y brindan informa-

ción valiosa sobre el comportamiento mecánico de los materiales, por lo que actualmente se

siguen implementando en ensayes destructivos de laboratorio. Sin embargo, la utilización de

dichos métodos no siempre es conveniente para el análisis de sistemas estructurales de grandes

dimensiones debido a que la medición que realizan es puntual, y por lo tanto requieren de una

plataforma estacionaria cerca de un punto fijo de referencia. En contraste, los métodos ópti-

cos basados en interferometría tales como las técnicas ESPI y DH, son técnicas no invasivas

que ofrecen resultados precisos en su implementación para el análisis de deformaciones en

materiales. No obstante, dichas técnicas ópticas demandan altos requerimientos en control y

estabilidad de sus sistemas, así como la utilización de equipo de instrumentación de alto costo,

por lo que son difíciles de implementar en situaciones fuera del laboratorio.

La técnica de correlación digital de imágenes (DIC) es una técnica que ha tenido una buena

aceptación en los últimos años en la rama de la ingeniería estructural como método alternativo

de monitoreo, ya que es capaz de rastrear campos completos de desplazamientos y deforma-

ciones sobre la superficie de un objeto de interés sin estar en contacto directo con él. Asimismo,

otra de sus principales ventajas es que puede identificar y dar seguimiento al proceso de agrie-

tamiento en los materiales, cosa que no puede ser lograda utilizando sensores convencionales

de monitoreo estructural (galgas extensiométricas y/o LVDT’s). A pesar de que pertenece a las

técnicas ópticas de medición, es un método práctico y de menor costo de instrumentación con

respecto a las técnicas ópticas ya mencionadas (ESPI y DH), por lo que que puede ser aplicado

para el estudio de materiales dentro y fuera del laboratorio. Por otra parte, la técnica DIC tiene

múltiples aplicaciones no solo en el área del análisis y resistencia de materiales de ingeniería

civil, sino también en la industria aeroespacial, médica, biológica, industrial y militar, entre las

áreas más destacadas.

En esta investigación, se pretende comprobar que la técnica DIC es capaz de representar

el comportamiento lineal y no-lineal de elementos de poliestireno expandido (EPS) y concreto
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reforzado con fibras de acero (SFRC) en pruebas estáticas y pseudo-dinámicas a flexión, así

como demostrar la efectividad de la técnica DIC para identificar el proceso de fractura en la

superficie de los materiales. Por otro lado, se pretende demostrar la utilización de la técnica

DIC como técnica no destructiva (NDT, del inglés Non-Destructive Technique) para el estudio

del comportamiento no-lineal de la cantera rosada en pruebas pseudo-dinámicas a compresión

axial. Dicho material, ha sido implementado como componente arquitecónico y/o estructural

en construcciones históricas del Estado de Zacatecas desde la época colonial hasta nuestros días

y representa uno de los principales distintivos de la entidad a nivel nacional e internacional.

Por otro lado, se plantea demostrar la viabilidad de cámaras digitales convencionales es-

tructuradas con sensores tipo CMOS y BSI como equipos ópticos alternativos de menor costo

implementados en la técnica DIC, con respecto a las cámaras digitales estructuradas con sen-

sor de carga acoplada (CCD, por sus siglas en inglés: Charge Coupled Device), las cuales son

comúnmente utilizadas en técnicas ópticas.

Asimismo, la implementación de una montura robótica para cámaras digitales conven-

cionales cuya finalidad es mejorar la estabilidad y el control del proceso de adquisición de imá-

genes durante las pruebas experimentales, es una herramienta complementaria que se agrega

a esta investigación y en la que no se ha tenido registro de una similar en aplicaciones de la

técnica DIC para el estudio de materiales.

Cabe señalar, que este proyecto de investigación constituye uno de los primeros trabajos

sobre el uso de la técnica DIC como método alternativo de monitoreo estructural de materiales

en pruebas experimentales dentro del Laboratorio de Mecánica de Suelos y Resistencia de

Materiales de la Unidad Académica de Ingeniería perteneciente a la Universidad Autónoma de

Zacatecas; por lo que contribuye a la implementación de técnicas no destructivas para análisis

de materiales de uso estructural en ingeniería civil.
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1.3 Hipótesis

La técnica de correlación digital de imágenes (DIC) es una técnica óptica no destructiva

capaz de evaluar las deformaciones y el proceso de fractura en el concreto reforzado con fibras

de acero y la piedra de cantera en pruebas mecánicas de laboratorio de una manera efectiva,

sencilla y con una precisión menor al 5% de error en comparación con los sensores de deforma-

ción tradicionales. Además, el prototipo de soporte robótico para el ajuste de posicionamiento

y nivelación de la cámara digital produce fotografías estables, sin distorsiones, optimiza con-

siderablemente el proceso de adquisición de imágenes y mejora la precisión de la técnica DIC

respecto al uso de trípodes convencionales para cámaras digitales.
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1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo General

El objetivo principal de esta investigación es demostrar la viabilidad de la técnica DIC

como método de monitoreo alternativo para representar el comportamiento lineal y no-lineal

de materiales de uso estructural en ingeniería civil en pruebas estáticas y pseudo-dinámicas a

flexión y compresión axial.

1.4.2 Objetivos Específicos

• Diseñar y construir un prototipo de soporte robótico para ajustar la posición y la incli-

nación de la cámara digital utilizada en la técnica DIC para el estudio de materiales en

pruebas mecánicas de laboratorio.

• Estudiar el comportamiento de vigas de poliestireno expandido (EPS) en pruebas estáti-

cas a flexión mediante la técnica DIC-2D a partir de la comparación de los modos de

captura de imágenes a color y monocromático.

• Caracterizar el comportamiento no-lineal de prismas rectangulares de cantera rosada en

pruebas pseudo-dinámicas a compresión axial y utilizando la técnica DIC como técnica

no destructiva (NDT) de monitoreo estructural.

• Analizar el proceso de fractura en vigas de concreto reforzado con fibras de acero (SFRC)

en pruebas pseudo-dinámicas a flexión utilizando la técnica DIC-2D e implementando

un soporte róbotico para el control de cámaras digitales.

• Comparar los resultados obtenidos de la técnica DIC en las pruebas experimentales de

materiales, con los obtenidos a partir de la utilización de sensores convencionales de

deformación, en términos de curvas de capacidad, desplazamientos de campo completo

y detección de grietas en el material.
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1.5 Organización de la Tesis

En el Capítulo 1 se presenta la introducción de la presente investigación, en la cual se

describen la problemática a resolver, justificación del trabajo, hipótesis propuesta, objetivo

general de la investigación, objetivos específicos a cumplir y la estructuración del trabajo.

En el Capítulo 2 se describen los antecedentes de la técnica DIC desde los inicios la técnica

óptica para el estudio de las deformaciones dentro del plano en materiales hasta los avances

actuales referentes al mejoramiento de la técnica para el estudio de las deformaciones fuera del

plano. Además, se hace una recopilación de los estudios realizados a través de los años sobre

la técnica DIC como técnica no destructiva de monitoreo considerando la implementación de

los algoritmos de optimización numérica, el análisis de deformaciones bidimensionales y tridi-

mensionales en materiales, el estudio del comportamiento del concreto en pruebas mecánicas

y el estudio de la mampostería mediante la técnica DIC para evaluar el proceso de fractura en

el material.

En el Capítulo 3 se describe la teoría básica de la técnica DIC para el cálculo de los despla-

zamientos y deformaciones bidimensionales en campo completo de materiales (DIC-2D).

En el Capítulo 4 se describe el desarrollo de un prototipo de soporte robótico con cuatro

grados de libertad para el ajuste de posicionamiento y nivelación de la cámara digital utilizada

durante el proceso de captura de imágenes para la aplicación de la técnica DIC. En este apartado

se describe la estructura de los sistemas mecánicos correspondientes a los grados de libertad y

el sistema electrónico de control para el funcionamiento de los mismos.

En el Capítulo 5 se presentan las aplicaciones de la técnica DIC como técnica no destructiva

para el estudio del comportamiento de materiales en pruebas mecánicas. Este apartado se

divide en tres secciones: 1) Estudio de vigas de poliestireno expandido en pruebas estáticas a

flexión utilizando cámaras digitales convencionales; 2) Caracterización estructural de la piedra

de cantera rosada en pruebas experimentales a compresión; y 3) Caracterización bidimensional

de los campos de desplazamientos y análisis del proceso de fractura en vigas de concreto

reforzadas con fibras de acero. Además, se implementa el soporte robótico para el proceso

de adquisición de imágenes de la superficie de interés de los materiales durante las pruebas
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experimentales. En cada sección se presentan los apartados de Introducción, Materiales y

Métodos, Resultados y Discusión, y Conclusiones.

Finalmente, en el Capítulo 6 se presentan el resumen y las conclusiones finales de la in-

vestigación. Adicionalmente, se presentan las recomendaciones pertinentes para una adecuada

aplicación de la técnica DIC para el estudio de materiales, así como los trabajos posteriores a

realizarse.



Capítulo 2

Antecedentes

2.1 Antecedentes de la técnica DIC como método de análisis de
materiales

La técnica de correlación digital de imágenes (DIC) tuvo sus orígenes a finales de la década

de los años 70’s y principios de los 80’s como una variante de la técnica óptica de interfer-

ometría speckle o interferometría de moteado para la medición de los desplazamientos origi-

nados en un objeto con superficie difusa a partir de la comparación entre patrones de moteado

utilizando funciones de correlación matemática. Dichos patrones de moteado eran obtenidos

a partir de la incidencia de un rayo láser sobre la superficie del objeto antes y después de la

deformación. A partir de los trabajos realizados por Yamaguchi entre 1980 y 1981 [5][6][7]

sobre correlación cruzada de señales obtenidas de los desplazamientos de patrones speckle en

pruebas mecánicas realizadas con objetos de superficie plana, se pudo demostrar que el método

estudiado era efectivo y fácil de implementar con respecto a las técnicas interferométricas ha-

bituales del momento (Interferometría speckle y ESPI) para la obtención de deformaciones en

materiales. No obstante, la técnica propuesta aún seguía siendo un método óptico íntegramente

inteferométrico, lo cuál dificultaba su uso en otras áreas de investigación y en casos de estu-

dio de materiales fuera del laboratorio. Sin embargo, fue a partir de 1982 que un grupo de

investigadores de Carolina del Sur en los Estados Unidos desarrolló oficialmente la técnica

DIC como un método de monitoreo sin contacto para la obtención de los campos comple-

tos de deformaciones y desplazamientos dentro del plano en materiales ensayados en pruebas
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mecánicas. En este contexto, destacan los trabajos realizados por Peters y Ranson [8], Sut-

ton y colaboradores [9][10], y Chu y colaboradores [11] sobre el estudio del comportamiento

mecánico de objetos con superficie plana utilizando algoritmos de correlación matemática y

métodos de optimización numérica. Los resultados obtenidos de estas investigaciones sentaron

las bases teóricas fundamentales de la técnica DIC como método óptico de análisis mecánico

de materiales ampliando su utilización en diversos campos de la mecánica.

2.2 Implementación de algoritmos de optimización numérica en
la técnica DIC

A finales del siglo XX y principios del siglo XXI con el avance de las tecnologías de la

información y la evolución de las computadoras personales, los procedimientos de análisis

numérico fueron mejorándose en términos de menor costo computacional y precisión de re-

sultados. Con ello, se diseñaron e implementaron nuevos métodos de optimización numérica

para el cálculo de los desplazamientos y deformaciones en materiales mediante la técnica DIC.

En este contexto, destacan los trabajos de Bruck y colaboradores [12] sobre la implementación

del algoritmo numérico de Newton-Raphson (NR) como método de corrección diferencial par-

cial para su utilización en la técnica DIC. Con los resultados obtenidos de este trabajo se de-

mostró que el método numérico de Newton-Raphson es un método preciso para determinar los

parámetros de desplazamientos con menor tiempo de procesamiento computacional. A pesar

de que los métodos de optimización numérica surgieron como herramientas poderosas para el

cálculo de los parámetros mecánicos de la técnica DIC, no estaban exentos a errores de pre-

cisión producto de diversos factores como el ruido y la calidad de las imágenes digitales, así

como el tipo de función de correlación matemática utilizada. Por ende, para el estudio de estas

incertidumbres, destacan los trabajos realizados por Schreier y colaboradores sobre el estudio

de los errores sistemáticos en la técnica DIC producto del proceso de interpolación en escala

de grises [13], así como el estudio de los errores producidos por la incompatibilidad de las

funciones de forma usadas para la obtención de los parámetros de desplazamientos [14]. Con

la implementación de los métodos de optimización numérica como pieza fundamental en la
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técnica DIC para el cálculo de los parámetros de deformaciones dentro del plano, así como

el mejoramiento de los equipos ópticos de adquisición de imágenes en las últimas décadas, la

técnica óptica de correlación digital de imágenes ha tenido gran relevancia para el estudio del

comportamiento mecánico de materiales en diversas áreas de investigación. Tal es el caso del

trabajo realizado por Hung y Voloshin [15] en el que se desarrolló un algoritmo de correlación

digital de imágenes basado en el nivel de resolución de píxeles y el ajuste de la superficie de

los subpíxeles dentro de la imagen. Dicho algoritmo fue utilizado para obtener la superficie

de desplazamientos y deformaciones en materiales como el aluminio y plexiglás sometidos a

pruebas de tensión uniaxial y compresión diametral. Asimismo, para demostrar la efectividad

del código propuesto, se realizó una comparación de los resultados obtenidos con el método

DIC aplicando el método de Newton-Rapshon y el algoritmo de detección de similitud secuen-

cial de realzado (ESSDA, por sus siglas en inglés: Enhanced Sequential Similarity Detection

Algorithm). La información consecuente demostró que el algoritmo propuesto resultó ser más

rápido y razonable que el método de optimización de Newton-Rapshon pero con inferior ex-

actitud para la evaluación de deformaciones en las pruebas experimentales mencionadas. Por

otro lado, se ha observado en diversas investigaciones sobre la técnica DIC que el método de

ajuste de mínimos cuadrados es una herramienta efectiva para el cálculo de los campos de de-

formaciones en dos dimensiones. En este contexto destaca la investigación realizada por Pan

y colaboradores [16] en la que se deduce un diferenciador de Savitzky-Golay (SG) [17] en dos

dimensiones (SG-2D) para la estimación de los campos de deformaciones en materiales ho-

mogéneos y no homogéneos a partir de los campos de desplazamientos obtenidos con métodos

numéricos comunes de la técnica DIC. Los resultados arrojados de este trabajo demostraron

que el diferenciador SG-2D puede ser aplicado fácilmente a través de la convolución con el

campo de desplazamientos obtenidos. Además, es eficaz para separar los campos de desplaza-

mientos con ruido de los razonables y puede ser adaptado para diferentes casos de estudio.

Por otra parte, Pan y colaboradores [18] propusieron un algoritmo iterativo de mínimos

cuadrados (ILS, por sus siglas en inglés: Iterative Least Squares) para la obtención de los cam-

pos de desplazamientos, así como un algoritmo de mínimos cuadrados en cada punto (PLS,

por sus siglas en inglés: Pointwise Least Squares) para el cálculo de las deformaciones en
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aleaciones a base de níquel (GH4169) mediante la técnica DIC. Los resultados extraídos de

esta investigación demostraron que el cálculo de los campos de deformaciones utilizando los

algoritmos propuestos es más sencillo y simple que el realizado por los algoritmos anterior-

mente utilizados como el de Newton-Raphson. Esto debido a que el algoritmo ILS solo re-

quiere derivadas espaciales de primer orden de la imagen deformada para realizar la derivación

matemática y el proceso computacional, además de que no utiliza el criterio de correlación

matemática. En otro orden de ideas, Pan y colaboradores [19] propusieron una técnica de

correlación digital de imágenes guiada por confiabilidad (RG-DIC, por sus siglas en inglés:

Reliability Guided Digital Image Correlation) a través de un sistema automático de actual-

ización de la imagen de referencia para mitigar los efectos de la decorrelación en las imágenes

deformadas debido a la presencia de grandes deformaciones o fluctuaciones en la iluminación.

Se demostró de la técnica RG-DIC puede analizar especímenes de formas geométricas irregu-

lares y/o sujetos a deformaciones continuas. Asimismo, se observó que el sistema automático

de actualización de la imagen de referencia propuesto reduce el costo computacional, así como

el numero de actualizaciones de la imagen de referencia. Debido a esto, los errores acumulados

en la estimación de los desplazamientos estimados se redujeron. El algoritmo de optimización

de nube de particulas PSO (del inglés Particle Swarm Optimization) es un algoritmo de op-

timización numérica ampliamente utilizado en la técnica DIC para determinar la suposición

inicial de búsqueda de subconjuntos de píxeles de la imagen de referencia a las imágenes de-

formadas debido a sus ventajas de alta tasa de convergencia, utilización de pocos parámetros

(lo cual optimiza los tiempos de cálculo), además de su capacidad de búsqueda global de sub-

conjuntos de píxeles, respecto a otros algoritmos de optimización numérica. El algoritmo PSO

ha sido estudiado y mejorado por Wu y colaboradores [20] en combinación con el algoritmo

de composición inverso de Gauss-Newton (IC-GN, por sus siglas en inglés: Inverse Compu-

tational Gauss-Newton) ampliamente utilizado en otras investigaciones [21] y el método de

búsqueda de la pendiente del gradiente basado en bloques (BBGDS, por sus siglas en inglés:

Block-Based Gradient Descent Search) para el desarrollo de un algoritmo en tiempo real de
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correlación digital de imágenes en pruebas dinámicas. Dicho algoritmo fue implementado uti-

lizando procesamiento de cómputo en paralelo para realizar la caracterización de las deforma-

ciones a una velocidad de 60 Hertz, por lo que demostró ser adecuado y eficaz para mediciones

de deformaciones en tiempo real.

2.3 Análisis de deformaciones bidimensionales y tridimensionales
en materiales mediante correlación digital de imágenes

La técnica DIC fue desarrollada inicialmente como un método óptico para el estudio de

las deformaciones originadas en materiales en dos dimensiones (DIC-2D). Por lo tanto, teóri-

camente estaba restringida al análisis de superficies planas, deformaciones dentro del plano y

casos donde el sensor de píxeles activos de los equipos ópticos estuviera perpendicular a la

superficie de interés a estudiar. No obstante, en la práctica los movimientos fuera del plano son

inevitables, por lo que en tales casos la técnica DIC-2D puede ser empleada para determinar

los campos de desplazamientos y deformaciones en objetos con superficie curva asumiendo

esos movimientos fuera del plano como "objetos deformables" y realizando correcciones a los

efectos de distorsión producidos en las imágenes digitales. Sin embargo, a principios de la

década de los 90’s comenzó a extenderse el uso de la técnica DIC para el análisis de defor-

maciones y desplazamientos tridimensionales (DIC-3D) a partir del uso de fundamentos de

estereoscopía [22][23], lo que permitió estudiar el comportamiento de materiales con superfi-

cie no plana, además del estudio de la fractura en tres dimensiones. Diversas investigaciones

se han realizado utilizando la técnica DIC en su faceta en tres dimensiones para la obtención

de los campos de desplazamientos y deformaciones tridimensionales. Uno de los trabajos

que destacan en este rubro es el realizado por Sutton y colaboradores [24] sobre el efecto de

los movimientos fuera del plano utilizando la técnica DIC en dos y tres dimensiones. Los

experimentos fueron realizados en objetos con superficie plana sometidos a movimientos de

traslación y rotación fuera del plano utilizando arreglos de múltiples cámaras digitales y diver-

sos tipos de lentes para medir los desplazamientos simultáneamente. La información obtenida

se procesó mediante dos programas computacionales de correlación digital de imágenes en



17

dos y tres dimensiones [25]. Con los resultados obtenidos se dedujo que al utilizar una sola

cámara para obtener las deformaciones fuera del plano del objeto en dos dimensiones, se pro-

ducen gradientes de desplazamiento que si son suficientemente grandes pueden corromper las

mediciones de desplazamientos dentro del plano, lo cual dificulta la posibilidad de separar las

deformaciones verdaderas de las pseudo-deformaciones de la imagen. Asimismo, para mini-

mizar los efectos del movimiento fuera del plano utilizando la técnica DIC-2D, se recomienda

incrementar la distancia entre la cámara y el objeto, por lo que se aconseja el uso de lentes

ópticos adecuados para tal situación. Por lo tanto, el uso de la técnica DIC-3D resulta ser

una mejor alternativa para estudiar las deformaciones de objetos con movimientos fuera del

plano. Por otra parte, Pan y colaboradores [26] se centraron en el estudio de las metodologías

utilizadas de la técnica DIC para la estimación de los campos de desplazamientos y deforma-

ciones en dos dimensiones (DIC-2D). Asimismo, su principal enfoque fue la revisión de los

parámetros técnicos que intervienen en la aplicación de la técnica DIC, así como las ventajas y

desventajas de la técnica con respecto a las técnicas ópticas interferométricas existentes. Entre

los parámetros estudiados en esta investigación se encuentran los tipos de algoritmos de corre-

lación matemática y de optimización numérica para la estimación de los desplazamientos y las

deformaciones, además de los errores comunes relacionados al tipo de espécimen, el proceso

de adquisición de imágenes y a los algoritmos utilizados, entre otros factores. También, se

han realizado estudios sobre los tipos de lentes utilizados equipos ópticos [27], en los que se

encontró que los efectos de distorsión del los lentes utilizados en las cámaras digitales pueden

provocar fluctuaciones en las imágenes resultantes, lo que provoca datos erróneos en la infor-

mación obtenida por DIC. Otro de los parámetros que se ha estudiado es el tipo de resolución

utilizada en las imágenes digitales. Este tema ha sido ampliamente investigado por los trabajos

de Reu y colaboradores [28], en el que se ha demostrado que la pérdida de resolución espa-

cial (finura en los detalles visibles de una imagen) origina datos imprecisos. No obstante, se

observó que se pueden compensar esos errores incrementando el tamaño de subconjunto de

puntos a analizar o el tamaño del patrón de moteado sobre la superficie.
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En años recientes, Yu y Pan han realizado investigaciones sobre la aplicación de la técnica

DIC-3D mediante la utilización de cámaras digitales individuales. Sus investigaciones se cen-

tran en el uso de una cámara individual a color con sensor 3CCD (cámara digital compuesta

de un prisma y tres sensores CCD) [29] y una cámara individual de alta velocidad [30]. La

configuración experimental de dichas investigaciones esta basada en la utilización de espejos

y prismas, los cuales que reflejan la superficie de interés del objeto produciendo dos puntos

de vista y manteniendo los principios fundamentales de estereoscopía. A partir de estos tra-

bajos se demostró que el uso de cámaras individuales aplicadas en la técnica DIC-3D produce

información precisa al analizar deformaciones en materiales dentro y fuera del plano, ya que

al utilizar una cámara individual se evitan los problemas de sincronización y pérdida de res-

olución espacial. Además, dicho sistema es relativamente mejor en términos económicos con

respecto al sistema DIC-3D convencional utilizando dos o más cámaras digitales. Esto repre-

senta un avance significativo en el mejoramiento de los sistemas de adquisición de imágenes

utilizados en la técnica DIC-3D.

2.4 Estudio del comportamiento de elementos de concreto uti-
lizando la técnica DIC

En la última década, el uso de la técnica DIC como método alternativo de monitoreo estruc-

tural para el estudio del comportamiento del concreto en pruebas mecánicas se ha extendido

favorablemente en área de ingeniería civil. Esto debido a que la técnica DIC brinda informa-

ción valiosa sobre el comportamiento mecánico del concreto en términos de deformaciones y

desplazamientos, así como la detección de propagación de fallas en el material, cosa que no

podría obtenerse utilizando otros instrumentos convencionales de monitoreo estructural. Por

ende, diversas investigaciones se han realizado para demostrar la factibilidad de la técnica DIC

en el estudio del comportamiento del elementos de concreto con respecto a las técnicas de mon-

itoreo estructural tradicionales. En este contexto destaca el trabajo de Shah y Chandra [4] sobre

el estudio de los modos de fractura en el concreto mediante la técnica DIC con respecto a la

medición del desplazamiento de la abertura de la boca de la grieta (CMOD) utilizando sensores
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convencionales en vigas de concreto sujetas a flexión en tres puntos. Para el procesamiento de

las imágenes adquiridas de la superficie de los especímenes de concreto por la técnica DIC,

se utilizó un software de correlación digital de imágenes desarrollado en la plataforma Mat-

lab [31], el cual utiliza un algoritmo de correlación cruzada normalizada (NCC, por sus siglas

en inglés: Normalized Cross Correlation) con resolución de subpíxeles. Por otro lado, para

medir el desplazamiento del CMOD se utilizó un sensor de desplazamiento lineal (LVDT) a

lo largo de la boca de la grieta en el lecho inferior de las vigas de concreto. Los resultados

demostraron que la técnica DIC es una herramienta muy útil para analizar el comportamiento

de vigas de concreto sujetas a flexión en tres puntos a partir de la prueba del CMOD. Sin em-

bargo, existen ciertas discrepancias entre la comparación de ambos métodos (DIC y CMOD)

debido a que la medición de los desplazamientos y deformaciones de la técnica DIC se real-

iza de manera superficial y la medición que se realiza del CMOD con sensores LVDT es por

la diferencia de dos puntos sobre la boca de la grieta. Skarz̀yński y colaboradores [32] estu-

diaron el comportamiento de vigas de concreto sujetas a flexión cuasi-estática en tres puntos

mediante la técnica DIC en dos dimensiones (DIC-2D). El objetivo de dicho trabajo fue deter-

minar la longitud característica de la fractura debida a la deflexión mediante la técnica DIC y

compararla con la información obtenida de modelos basados en análisis de elementos finitos

(FEA, por sus siglas en inglés: Finite Element Analysis). Asimismo, se utilizaron diferentes

resoluciones de longitud de imágenes, conjuntos de puntos y distancias entre centros de con-

juntos de puntos. Para realizar el procesamiento digital de las imágenes, se utilizó un código

de correlación digital de imágenes escrito en lenguaje C++ en combinación con el software

comercial de correlación digital de imágenes en dos dimensiones Vic-2DTM. Los resultados

obtenidos de esta investigación arrojaron que se debe tener en cuenta la resolución de las imá-

genes al analizar superficies pequeñas mediante la técnica DIC. Por otro lado, la técnica DIC

ha sido implementada para el análisis de elementos de concreto con diferentes resistencias y

refuerzo, obteniendo resultados favorables y demostrando la eficiencia de la técnica DIC como

método de monitoreo estructural. Tal es el caso del trabajo realizado por Hamrat y colabo-

radores [33] en el que demostraron que la técnica DIC es una técnica efectiva para la obtención

de los campos de desplazamientos, deformaciones y detección de grietas en vigas de concreto
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con resistencia normal y de alta resistencia, así como en vigas reforzadas con fibras acero

de alta resistencia. Por otro lado, el uso de materiales compuestos en sistemas estructurales

ha aumentado considerablemente en los últimos años debido a las ventajas que estos ofrecen

como elementos de reparación y refuerzo de estructuras existentes. Debido a esto diversos

estudios se han realizado con el objetivo de demostrar la viabilidad y mejorar la efectividad

de los materiales compuestos en sistemas estructurales comunes, ya sea utilizando técnicas

convencionales o no-invasivas como la técnica DIC. Entre estos estudios destacan los trabajos

de Aggelis y colaboradores [34], en los que se utilizó la técnica DIC en combinación con la

técnica no destructiva de emisión acústica (AE, por sus siglas en inglés: Acoustic Emission)

para el estudio de vigas de concreto reforzadas externamente con fibras de carbono reforzadas

con polímeros (CFRP, por sus siglas en inglés: Carbon Fiber Reinforced Polymer) y cementos

reforzados con textiles (TRC, por sus siglas en inglés: Textile Reinforced Cements), así como

reforzadas internamente. La implementación de la técnica DIC se llevó a cabo en su faceta

en tres dimensiones mediante el uso de dos pares de cámaras con sensor CCD y utilizando el

software de correlación de imágenes Vic-3DTM[25] para el procesamiento de la información.

Para la aplicación de la técnica acústica se utilizaron ocho sensores en contacto con el mate-

rial para evaluar el daño. Se encontró que la técnica acústica es sensible a los cambios en la

estructura del material durante las etapas de carga, especialmente al momento de la caída de

la carga. Por lo tanto, la técnica DIC demostró ser una técnica efectiva al revelar las fluctua-

ciones producidas de los campos de deformación sobre la superficie. En este mismo contexto,

Alam y colaboradores [35] estudiaron la propagación de fracturas en el concreto mediante la

medición del CMOD utilizando la técnica DIC y emisión acústica (AE) en vigas de gran escala

sujetas a flexión en tres puntos. Los resultados obtenidos demostraron que la técnica DIC es

adecuada para identificar patrones de falla. En contraste, se encontró que la aplicación de la

técnica acústica tiene dificultades para la medición del patrón de falla debido a que no puede

identificar exactamente la punta de la grieta. Asimismo, se encontró que la fractura en el con-

creto es más fácil de detectar en elementos más pequeños en comparación con elementos gran

tamaño. Fayyad y Lees [36] por su parte estudiaron el proceso de fractura del concreto uti-

lizando la técnica DIC-2D para el análisis de vigas de concreto reforzadas internamente con
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barras de acero sujetas a flexión en tres puntos. El sistema de adquisición de imágenes estuvo

basado en el uso de una cámara digital tipo DSLR y utilizando el software GeoPIV para el

procesamiento de las imágenes digitales. Los resultados obtenidos demostraron que la técnica

DIC es efectiva para el estudio del comportamiento no-lineal del concreto en pruebas a flexión.

La detección de grietas en vigas de concreto reforzadas con polímeros (CFRP) mediante la téc-

nica DIC en combinación con sensores convencionales también ha sido estudiado por Mahal y

colaboradores [37], donde se demostró que la técnica DIC puede medir el desplazamiento de

la superficie y de la grieta simultáneamente respecto a otros métodos de medición comunes.

2.5 Análisis de sistemas estructurales de mampostería mediante
la técnica DIC

El estudio del comportamiento de sistemas estructurales de mampostería utilizando la téc-

nica DIC ha sido un tema de gran interés en la ultima década, esto debido a las ventajas que

dicha técnica ofrece como método no destructivo de monitoreo estructural de campo completo.

Además, se ha implementado la técnica DIC para el análisis de deformaciones, desplazamien-

tos y detección de grietas en sistemas de mampostería en pequeña y gran escala con el obje-

tivo de validar su efectividad respecto a los métodos comunes de monitoreo. En este contexto

destaca el trabajo de Tung y colaboradores [38] en el que se estudiaron muretes de mampostería

con ladrillo y mortero, así como muretes de mampostería confinados con acero mediante la téc-

nica DIC para la identificación de fallas en pruebas experimentales a compresión axial. Con los

resultados obtenidos de esta investigación se demostró que la técnica DIC puede identificar efi-

cazmente la distribución de fallas en mampostería. En otra instancia, Salmanpour y Mojsilović

[39] ensayaron muros de mampostería de tamaño real bajo carga estática cíclica con el ob-

jetivo de identificar las grietas y obtener los campos de deformaciones en dos dimensiones

mediante la técnica DIC. El sistema de adquisición de imágenes se basó en el uso de cámaras

convencionales tipo DSLR. Se demostró que la técnica DIC es adecuada para medir el campo

completo de deformaciones y desplazamientos en mampostería en pruebas a gran escala. Tam-

bién se demostró que el uso de cámaras digitales convencionales implementadas en la técnica
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DIC representa un factor de bajo costo respecto al uso de equipos ópticos de uso industrial.

Por otro lado, Guerrero [40], Ghorbani [41], así como Ramos y colaboradores [42] estudi-

aron el comportamiento de muros de mampostería confinada con marcos de concreto sujetos

a cargas laterales cíclicas mediante la técnica DIC. Los resultados obtenidos de estas investi-

gaciones demostraron que la técnica DIC es eficaz y de gran utilidad para obtener los campos

de desplazamientos, deformaciones y distribución de fallas en dos y tres dimensiones (DIC-2D

y DIC-3D, respectivamente) en sistemas de mampostería confinada en pruebas mecánicas a

gran escala. Asimismo, se han realizado estudios en muros de mampostería sujetos a cargas en

compresión en combinación con cargas laterales en pruebas a gran escala para evaluar las de-

formaciones en los materiales a través de la técnica DIC. En este contexto, destacan los trabajos

de Bolhassani [43] y Mojsilović [44], en los que se demostró que la técnica DIC es efectiva

para anticipar los mecanismos de falla en muros de mampostería a partir de la distribución de

deformaciones de campo completo.

Recientemente, se han realizado exitosamente estudios en sistemas estructurales de mam-

postería a gran escala bajo condiciones de contorno sísmicas utilizando la técnica DIC como

método de monitoreo estructural no destructivo. Esto representa un gran avance en la apli-

cación de la técnica DIC en situaciones reales fuera del laboratorio. En este contexto, destaca

el trabajo de Rajaram y colaboradores [45], en el que se estudió el comportamiento de un

edificio de una planta construido con mampostería y sujeto a una secuencia de movimientos

telúricos basados en registros sísmicos locales. El sistema de adquisición de imágenes de la

técnica DIC se basó en el uso de cámaras digitales de alta velocidad con una frecuencia de

captura de hasta 250 Hz. Asimismo, se utilizaron sensores de deformación convencionales con

frecuencias de muestreo de hasta 240 Hz con fines comparativos. Los resultados obtenidos

demostraron que el uso de velocidades altas de adquisición de imágenes en el estudio del daño

mediante la técnica DIC proveen resultados muy precisos. Además, la técnica DIC demostró

ser adecuada para detectar las fisuras debidas a los efectos sísmicos en la estructura analizada,

lo que convierte a la técnica DIC en un método efectivo para el monitoreo in situ de estructuras

bajo condiciones sísmicas de carga.



Capítulo 3

Principios fundamentales de la técnica de
correlación digital de imágenes

3.1 Introducción

En este capítulo se da una breve descripción de la teoría básica de la técnica de correlación

digital de imágenes (DIC) para determinar los desplazamientos y deformaciones bidimension-

ales en campo completo (DIC-2D) del comportamiento de los materiales estudiados en esta

investigación. Para ello, se utilizaron dos códigos de correlación digital de imágenes en dos di-

mensiones: el primero consiste en el código comercial Vic-2d [25], el cual fue utilizado para el

procesamiento de las imágenes obtenidas de los especímenes de poliestireno expandido (EPS)

sujetos a flexión en cuatro puntos; por otro lado, se utilizó el software de correlación de imá-

genes en código abierto Ncorr [48], el cual fue utilizado para el procesamiento de las imágenes

de las pruebas pseudo-dinámicas a flexión y compresión con vigas de concreto reforzado con

fibras de acero (SFRC) y prismas de cantera rosada.

3.2 Correlación digital de imágenes en dos dimensiones (DIC-2D)

La técnica de correlación digital de imágenes (DIC) es una técnica óptica de análisis del

comportamiento de materiales, la cual permite determinar los campos completos de deforma-

ciones y desplazamientos a partir del procesamiento digital de imágenes [47]. Esto se lleva a

cabo a partir del proceso de concordancia entre imágenes digitales de la superficie del objeto

de interés, las cuales son adquiridas antes y durante todas las etapas de la prueba experimental.



24

Para lograr dicho objetivo, se realiza la comparación de la escala de grises entre una fotografía

del área de interés antes de ser deformada, también llamada imagen de referencia o imagen

sin deformación, y las fotografías subsecuentes adquiridas durante el proceso de deformación

del material, llamadas comúnmente imágenes deformadas. Cada imagen digital se compone

de una matriz rectangular de pequeñas unidades homogéneas de color llamados píxeles, los

cuales son codificados individualmente a partir de un conjunto de bits de longitud determinada

conformando la denominada profundidad de color de la imagen. El valor de cada píxel corre-

sponde a un número de 8 bits (un byte) que oscila comúnmente entre 0 y 255 variaciones de

color, donde los valores bajos representan las tonalidades oscuras, los valores altos represen-

tan las tonalidades más claras y los valores intermedios representan las diferentes tonalidades

de gris en la imagen [12]. Para la aplicación de la técnica DIC, cada imagen adquirida de

la superficie del objeto es dividida en distintos grupos cuadrados de píxeles de (2M+1) por

(2M+1) en tamaño, los cuales son comúnmente llamados subconjuntos de píxeles (donde el

valor de M corresponde al número de píxeles que conforman un subconjunto en dos direc-

ciones ortogonales). En la Figura 3.1 se muestra el subconjunto de píxeles en una imagen

digital de un objeto antes y después de la deformación. Para la obtención de los parámetros

de desplazamiento en el plano bidimensional, se asume que la deformación es homogénea en

cada subconjunto de píxeles dentro de las imágenes deformadas. Se considera, además, que

cada grupo de píxeles contiguos al centro del subconjunto inicial, denotado como P (x, y) en

la Figura 3.1, permanecerán como puntos vecinos en los subconjuntos deformados. De igual

manera, se considera la transformación de las coordenadas de esos puntos del subconjunto ini-

cial a los subconjuntos deformados como una transformación lineal de primer orden, a partir

de la aplicación de las siguientes expresiones:

x′ = x+ u+
∂u

∂x
∆x+

∂u

∂y
∆y (3.1)

y′ = y + v +
∂v

∂x
∆x+

∂v

∂y
∆y (3.2)

donde las posiciones (x′, y′) corresponden a las coordenadas trasladadas desde centro del sub-

conjunto inicial, P (x, y), a la posición P (x′, y′) correspondiente al centro del subconjunto
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deformado; u y v son los componentes de desplazamiento del centro del subconjunto defor-

mado, P (x′, y′) una vez trasladado desde la posición inicial; ∆x y ∆y son las distancias del

centro del subconjunto inicial, P (x, y), a un punto cualquiera Q(x, y) dentro del mismo sub-

conjunto inicial en las direcciones x y y respectivamente; y ∂u/∂x, ∂u/∂y, ∂v/∂x, ∂v/∂y, son

los gradientes de desplazamiento para el subconjunto de píxeles [16].

Δx

Δy

P (x,  y)

Q (x, y)

u

v

P (x', y')

Q (x',  y')

y, y'

x, x'

Subconjunto inicial (sin deformación)

Subconjunto deformado

Figura 3.1 Subconjunto de píxeles antes y después de la deformación.

Durante el proceso de concordancia entre imágenes digitales, cada subconjunto de píxe-

les en la imagen de referencia (subconjunto inicial) será procesado utilizando una función de

correlación matemática para encontrar el valor de escala de grises máximo o mínimo (depen-

diendo del tipo de función de correlación a utilizar) presente en los subconjuntos de píxeles de

las imágenes deformadas. Actualmente, en el análisis por correlación digital de imágenes se

utilizan los criterios de correlación cruzada normalizada (CCC , del inglés: Cross Correlation

Criteria) y de correlación normalizada por mínimos cuadrados (CLS , del inglés: Least Squares

Criteria), los cuales se expresan a continuación:
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CCC =

M∑
x=−M

M∑
y=−M

[f(x, y) − fm][g(x′, y′) − gm]√√√√ M∑
x=−M

M∑
y=−M

[f(x, y) − fm]2

√√√√ M∑
x=−M

M∑
y=−M

[g(x′, y′) − gm]2

(3.3)

CLS =
M∑

x=−M

M∑
y=−M


[f(x, y) − fm]√√√√ M∑

x=−M

M∑
y=−M

[f(x, y) − fm]2

− [g(x′, y′) − gm]√√√√ M∑
x=−M

M∑
y=−M

[g(x′, y′) − gm]2
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(3.4)

donde los valores de f(x, y) y g(x′, y′) corresponden a los valores de intensidad de escala de

grises en las coordenadas (x, y) y (x′, y′) de las imágenes de referencia inicial y deformada,

respectivamente; fm y gm son los valores promedio de escala de grises de la imagen de refe-

rencia y la imagen deformada, respectivamente, los cuales se denotan mediante las siguientes

expresiones:

fm =
1

(2M + 1)2

M∑
x=−M

M∑
y=−M

f(x, y) (3.5)

gm =
1

(2M + 1)2

M∑
x=−M

M∑
y=−M

g(x′, y′) (3.6)

Es importante mencionar que cuando el criterio de correlación cruzada normalizada de-

scrito en la ecuación 3.3 indica un valor cercano a 1, significa que se ha realizado una buena

similitud entre imágenes digitales. Por otro lado, el criterio de correlación por mínimos cuadra-

dos descrito en la ecuación 3.4 indica una buena similitud entre imágenes digitales cuando éste

es cercano a 0. Además, el criterio de correlación por mínimos cuadrados ha sido ampliamente

recomendado debido a su ventaja de ser insensible a la escala y a la compensación originadas

por las fluctuaciones en la iluminación [19]. Una vez realizado el proceso de concordancia

entre imágenes digitales utilizando los criterios de correlación mencionados anteriormente, el
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siguiente paso es realizar una suposición inicial con el objetivo de perfeccionar los resulta-

dos utilizando un algoritmo de optimización no-lineal. Por ende, uno de los algoritmos de

optimización no-lineal actualmente utilizados es el de composición inverso de Gauss-Newton

(IC-GN), el cual en términos generales maximiza la función (CLS) con el objetivo de encontrar

el mejor criterio de concordancia entre los subconjuntos de píxeles entre la imagen de refe-

rencia y las imágenes deformadas [46]. Posteriormente, se utilizan criterios de interpolación

para suavizar los resultados de la suposición inicial. Entre los criterios de interpolacón más

utilizados se encuentran el criterio Bi-linear, cúbico, bi-cúbico, bi-cúbico B-spline, bi-quintico

B-spline, y bi-cúbico spline.

Las deformaciones son más complicadas de resolver que los desplazamientos en el método

DIC debido a que las deformaciones involucran diferenciaciones, las cuales son sensibles al

ruido. Uno de los criterios de deformación más utilizados para la obtención de los gradientes

de desplazamientos es el de Green-Lagrange a partir de la utilización de las siguientes expre-

siones:

Exx =
1

2

(
2
∂u

∂x
+

(
∂u

∂x

)2

+

(
∂v

∂x

)2
)

(3.7)

Eyy =
1

2

(
2
∂v

∂y
+

(
∂u

∂y

)2

+

(
∂v

∂y

)2
)

(3.8)

Exy =
1

2

(
∂u

∂y
+
∂v

∂x
+
∂u∂u

∂x∂y
+
∂v∂v

∂x∂y

)
(3.9)

donde los términos Exx y Eyy corresponden a los componentes de deformación en las direc-

ciones x y y, respectivamente; Exy corresponde al componente de deformación en cortante. Por

consiguiente, los gradientes de desplazamientos se obtienen directamente a partir del criterio

de optimización IC-GN. Sin embargo, esos valores corresponden a ruido y para contrarrestarlo

se deben suavizar antes de realizar el cálculo de los campos de deformaciones. No obstante, se

puede utilizar el algoritmo de mínimos cuadrados en cada punto (PLS) para calcular los gra-

dientes de desplazamiento y las subsecuentes deformaciones del criterio de Green-Lagrange

[18].
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Por otra parte, la aplicación del método DIC para análisis de los campos completos de des-

plazamientos y deformaciones en materiales requiere de establecer un patrón estocástico de

puntos (patrón de moteado) sobre la superficie a analizar. Dicho patrón de puntos puede ser

aplicado con pintura simple o naturalmente incurrido sobre superficie del material. Sin em-

bargo, el patrón de moteado debe ser aleatorio, isotrópico y con buen contraste con la finalidad

de realizar el proceso de concordancia entre subconjuntos de píxeles de una manera adecuada.

Asimismo, la iluminación es un factor importante durante el proceso de adquisición de imá-

genes. Por lo tanto, si la iluminación natural no es suficiente en el entorno de pruebas, se debe

utilizar iluminación artificial mediante el uso de lámparas, de preferencia de luz LED, para ilu-

minar la superficie del objeto a estudiar. De igual manera, otro de los parámetros importantes

a tener en cuenta en el método DIC es la calidad de color de la imagen. Se recomienda una

calidad de color en monocromático para la aplicación del método DIC, ya que las cámaras a

color contienen filtros para el color rojo, verde y azul en frente de cada píxel, lo cual reduce la

sensibilidad y efectividad del método.



Capítulo 4

Desarrollo de soporte robótico para el con-
trol de cámaras digitales en aplicaciones con
la técnica de correlación digital de imágenes

4.1 Introducción

La técnica de correlación digital de imágenes (DIC) es una técnica óptica ampliamente uti-

lizada para el estudio de materiales en diversas pruebas mecánicas. Su principio fundamental

radica en la comparación de fotografías de la superficie del material antes y durante el proceso

de deformación del mismo utilizando el procesamiento digital de imágenes. Además, permite

realizar la caracterización bidimensional (técnica DIC-2D) y tridimensional (técnica DIC-3D)

en campo completo de las deformaciones y desplazamientos en la superficie de los materiales,

así como la detección y seguimiento de grietas sobre los mismos. Para realizar la caracteriza-

ción bidimensional de las deformaciones en dos dimensiones en un material se utiliza una sola

cámara digital situada frente a la superficie del material a estudiar. En contraste, la caracteri-

zación tridimensional del comportamiento mecánico de un material se lleva a cabo utilizando

principios de estéreo visión mediante el uso de dos o más cámaras digitales para capturar fo-

tografías de una área de interés en común de dos o más puntos de vista y con ello, realizar

modelos tridimensionales a partir de imágenes en 2D. Por otro lado, el sistema de fijación de

los equipos ópticos en la técnica DIC está basado comúnmente en la utilización de soportes

articulados de tres pies o trípodes, los cuales son muy accesibles, de fácil manejo y permiten
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estabilizar el equipo en una posición deseada. A pesar de que los trípodes para cámaras digita-

les son muy utilizados en la actualidad en aplicaciones de la técnica DIC, su implementación

requiere de asegurar continuamente la estabilidad y nivelación del sistema, a fin de evitar las

distorsiones generadas en las imágenes durante la etapa experimental debidas a las vibraciones

del suelo o los movimientos accidentales de la cámara y del soporte. Por lo tanto, el control del

sistema óptico de adquisición en correlación digital de imágenes es un factor importante que

influye en la obtención de información digital precisa.

En este capítulo se describe el desarrollo de un soporte robótico con cuatro grados de liber-

tad para cámaras digitales convencionales con el objetivo principal de mejorar la estabilidad y

el control del proceso de adquisición de imágenes durante la aplicación de la técnica DIC-2D

en pruebas experimentales de laboratorio. El soporte robótico está basado en los movimientos

angulares de una cámara de vigilancia o cámara PTZ (del acrónimo en inglés: Pan-Tilt-Zoom)

en combinación con los movimientos lineales de una máquina de control numérico por com-

putadora (máquina CNC). Una cámara PTZ es capaz de rotar en un plano vertical (tilt en inglés)

y en un plano horizontal (panning en inglés), así como acercarse y/o alejarse de forma manual

o automática (zoom en inglés). Las cámaras PTZ se han implementado en sistemas de controles

de vigilancia [49], reconocimiento de movimientos de objetos en primer plano [50], así como

para la detección de rostros en sistemas de seguimiento en tiempo real [51]. Por otro lado,

el control numérico por computadora (CNC) es un área que abarca una amplia variedad de

máquinas herramienta controladas por computadora para realizar diversas funciones dentro de

la industria [52]. Por ende, las máquinas CNC son máquinas programadas numéricamente para

realizar una actividad específica mediante el control de un conjunto de motores (servomotores

y/o motores paso a paso) que se mueven a través de ejes lineales o rotatorios.

El prototipo está dividido en cuatro sistemas mecánicos: 1) mecanismo de movimiento an-

gular de inclinación vertical; 2) mecanismo de movimiento angular panorámico horizontal; 3)

mecanismo de desplazamiento lineal horizontal sobre el eje coordenado X; y 4) mecanismo de

desplazamiento lineal vertical sobre el eje coordenado Y. Los sistemas mecánicos son controla-

dos mediante una placa Arduino UNO conectada a un ordenador y componentes electrónicos.

Además, el prototipo se complementa con un sistema de tornillos de nivelación manual con
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respecto del suelo y ruedas para su traslado. En las Figuras 4.1, 4.2, 4.3 y 4.4 se muestra el

diseño final del prototipo de soporte robótico para cámaras digitales considerando cuatro vistas

ortogonales. En las Figuras 4.5 y 4.6 se presentan las proyecciones isométricas del diseño final

del prototipo de soporte robótico.
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Figura 4.1 Vista en alzado del diseño final del prototipo de soporte robótico con cuatro grados de
libertad para control de cámaras digitales en aplicaciones con la técnica de correlación digital de

imágenes.
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Figura 4.2 Vista lateral izquierda del diseño final del prototipo de soporte robótico con cuatro grados
de libertad para control de cámaras digitales en aplicaciones con la técnica de correlación digital de

imágenes.
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Figura 4.3 Vista lateral derecha del diseño final del prototipo de soporte robótico con cuatro grados de
libertad para control de cámaras digitales en aplicaciones con la técnica de correlación digital de

imágenes.
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Figura 4.4 Vista posterior del diseño final del prototipo de soporte robótico con cuatro grados de
libertad para control de cámaras digitales en aplicaciones con la técnica de correlación digital de

imágenes.
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Figura 4.5 Perspectiva en isométrico 1 del diseño final del prototipo de soporte robótico con cuatro
grados de libertad para control de cámaras digitales en aplicaciones con la técnica de correlación

digital de imágenes.
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Figura 4.6 Perspectiva en isométrico 2 del diseño final del prototipo de soporte robótico con cuatro
grados de libertad para control de cámaras digitales en aplicaciones con la técnica de correlación

digital de imágenes.
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4.2 Descripción de los sistemas mecánicos y elementos comple-
mentarios del prototipo de soporte robótico para control de
cámaras digitales

En este apartado se describe la estructura y los componentes de los mecanismos angulares

de inclinación y panorámico correspondientes al funcionamiento de una cámara PTZ, así como

de los mecanismos de desplazamiento lineal sobre los ejes X y Y. También, se describen los

elementos complementarios de nivelación manual y de movilidad del prototipo con respecto

del suelo.

4.2.1 Sistema mecánico de movimiento angular de inclinación

El mecanismo de movimiento angular de inclinación consiste en la estructura que sostiene

las cámaras digitales utilizadas en la técnica DIC, cuyo funcionamiento se basa en el movimiento

angular en 180◦ de la cámara sobre un eje vertical. En la Tabla 4.1 se indican los componentes

del mecanismo de movimiento angular de inclinación. El mecanismo se compone de un perfil

de aluminio tipo canal con dos aumentos laterales de perfil tubular rectangular (PTR) de sec-

ción cuadrada de 25.4 mm (1 pulgada) del mismo material, el cual será la base de la cámara

digital (Figura 4.7). Dicha base está soportada por una estructura en forma de "U" de PTR

de acero con sección cuadrada de una pulgada de lado de 25.4 mm (1 pulgada) (Figura 4.8).

La base de la cámara tiene movimiento de elevación sobre un eje horizontal lineal de acero

cromado de 8 mm de diámetro fijado a los postes del soporte en "U" con soportes de pared

Shf8, rodamientos Kfl08 y tornillería. El movimiento angular de la base de la cámara entre los

postes del soporte en "U" es realizado mediante un servomotor modelo MG995, el cual está fi-

jado a un disco de aluminio de 25 dientes que a su vez está adherido a un cople de nailon de 20

mm de diámetro exterior, 8 mm de diámetro interior y 25 mm de longitud. El cople de nailon

está adherido al eje lineal y el servomotor MG995 está fijado a un trozo de PTR de aluminio

que a su vez está adherido a uno de los postes del soporte en "U" mediante tornillería. En la

Figura 4.9 se muestran los elementos que componen el mecanismo de movimiento angular de

inclinación.
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Tabla 4.1 Elementos del sistema mecánico de movimiento angular de inclinación.

ID Concepto Material Cantidad Descripción

1 Canal de 3 1/2" x 1 1/2" x 1/8" Aluminio 1 Base para cámara digital

2 Agujero de 1/4" N/A 1 Agujero para tornillo de fijación para cámara digital

3 Agujero de 8 mm N/A 4 Agujero para eje lineal horizontal de acero cromado de 8 mm

4 Agujero de 5 mm N/A 4 Agujero de tornillo M5 para fijación de soporte de pared Shf8.

5 Perfil cuadrado de 1" x 1" Acero 1 Estructura de acero en "U" para sostener de la base de la cámara.

6 Agujero de 4 mm N/A 4 Agujero de tornillo M4 para fijación de rodamiento de pared Kfl08.

7 Agujero de 8 mm N/A 4 Agujero para eje lineal vertical de acero cromado de 8 mm.

8 Agujero de 5 mm N/A 4 Agujero de tornillo M5 para fijación de soporte de pared Shf8.

9 Eje lineal de 8 mm Acero 1 Eje lineal horizontal para mecanismo angular de inclinación.

10 Soporte Shf8 Aluminio 2 Soporte de pared para fijación de eje lineal horizontal.

11 Rodamiento Kfl08 Aluminio 2 Rodamiento de pared para movimiento giratorio de eje lineal.

12 Cople para eje lineal de 8 mm Nailon 1 Cople para conexión entre eje lineal horizontal y el servomotor.

13 Disco de 25 dientes Aluminio 1 Disco para conexión entre el cople de nailon y el eje del servomotor.

14 Servomotor MG995 1 Servomotor con capacidad máxima de torque de 10 kgf-cm.

15 Perfil cuadrado de 2" x 2" Aluminio 1 Perfil para fijación del servomotor MG995.

16 Tornillo M5 Acero 8 Tornillo milimétrico cabeza hexagonal de 1 1/4" con tuerca y arandela.

17 Tornillo M4 Acero 4 Tornillo milimétrico cabeza hexagonal de 1 1/2" con tuerca y arandela.

Figura 4.7 Base de aluminio de la cámara digital.
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Figura 4.8 Soporte de acero de sección cuadrada para sostener la base de la cámara digital.
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4.2.2 Sistema mecánico de movimiento angular panorámico

El mecanismo de movimiento angular panorámico consiste en el giro del soporte de acero

que sostiene la cámara digital sobre un eje horizontal. En la Tabla 4.2 se indican los com-

ponentes del mecanismo de movimiento angular panorámico. El soporte de acero en "U" se

encuentra adherido en el lecho superior e inferior de su base a un eje vertical lineal de acero

cromado de 8 mm de diámetro utilizando soportes de pared Shf8. El extremo libre del eje lineal

vertical está sujeto a un rodamiento de pared Kfl08 sobre una trozo de PTR de aluminio 101.6

mm de ancho, 150 mm de longitud y 44 mm (4" x 1 3/4") de sección transversal con tornillería.

El mecanismo de movimiento panorámico es llevado a cabo utilizando un servomotor MG995,

el cual se encuentra fijado a un cople de nailon, adherido al extremo libre del eje lineal vertical

de dimensiones iguales al presentado en la sección anterior, mediante un disco de aluminio de

25 dientes. El servomotor MG995 está sujeto al lecho inferior de la base de PTR aluminio

utilizando tornillería correspondiente.

Tabla 4.2 Elementos del sistema mecánico de movimiento angular panorámico.

ID Concepto Material Cantidad Descripción

18 Eje lineal de 8 mm Acero 1 Eje lineal vertical para mecanismo angular panorámico.

19 Soporte Shf8 Aluminio 2 Soporte de pared para fijación de eje lineal vertical al soporte en "U".

20 Rodamiento Kfl08 Aluminio 2 Rodamiento de pared para movimiento giratorio de eje lineal.

21 Cople para eje lineal de 8 mm Nailon 1 Cople para conexión entre eje lineal vertical y el servomotor.

22 Disco de 25 dientes Aluminio 1 Disco para conexión entre el cople de nailon y el eje del servomotor.

23 Servomotor MG995 1 Servomotor con capacidad máxima de torque de 10 kgf-cm.

24 PTR de 4" x 1 3/3" x 1/8" Aluminio 1 Base para el soporte en "U" y el mecanismo angular panorámico.

25 Tablón vertical deslizante MDF 1 Tablón de 270 mm x 160 mm x 19 mm.

26 Tornillo M5 Acero 4 Tornillo milimétrico cabeza hexagonal de 1 5/8" con tuerca y arandela.

27 Tuerca de desplazamiento Bronce 1 Tuerca para husillo con cuerda trapezoidal de 4 hilos.

28 Camisa para tuerca Aluminio 1 Camisa para tuerca de husillo de 4 hilos.

29 Tornillo M4 Acero 4 Tornillo milimétrico cabeza hexagonal de 2" con arandela.

30 Rodamiento Sc12uu Aluminio 4 Rodamiento lineal para eje de 12 mm.

31 Tornillo M5 Acero 16 Tornillo milimétrico cabeza hexagonal de 2 1/4" con arandela.

La estructura que sustenta los dos mecanismos angulares se encuentra adherida a un tablón

deslizante de madera de densidad media o MDF (por sus siglas en inglés: Medium Density

Fibreboard) con las dimensiones de 160 mm x 270 mm x 19 mm (3/4"), el cual contiene

cuatro rodamientos Sc12uu en la parte posterior para el deslizamiento libre de la estructura del
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sistema mecánico angular sobre el eje Y. Asimismo, en la parte posterior del tablón de MDF

se encuentra fijada una camisa de aluminio que alberga la tuerca de desplazamiento del husillo

de 8 mm de diámetro utilizado en el sistema mecánico de movimiento lineal vertical. En la

Figura 4.10 se muestra el mecanismo de movimiento angular de inclinación combinado con el

mecanismo de movimiento angular panorámico. En la Figura 4.11 se muestra la estructura que

contiene los mecanismos de movimiento angular fijada al tablón deslizante de MDF.

Figura 4.10 Diagrama de componentes del sistema mecánico de movimiento angular panorámico.



44

Fi
gu

ra
4.

11
D

ia
gr

am
a

de
lo

s
co

m
po

ne
nt

es
de

lt
ab

ló
n

de
sl

iz
an

te
qu

e
co

nt
ie

ne
lo

s
m

ov
im

ie
nt

os
an

gu
la

re
s

de
in

cl
in

ac
ió

n
y

pa
no

rá
m

ic
o.



45

4.2.3 Sistema mecánico de desplazamiento lineal vertical sobre el eje Y

El mecanismo de desplazamiento lineal sobre el eje vertical Y está compuesto por una

estructura principal de MDF en forma de "C" construido a partir de dos tablones horizontales

y uno vertical. Dicha estructura en forma de "C" o cajón alberga la estructura que contiene el

sistema mecánico de movimientos angulares descritos en las secciones anteriores. En la Tabla

4.3 se indican los componentes del mecanismo de desplazamiento lineal vertical sobre el eje

Y.

Tabla 4.3 Elementos del sistema mecánico de desplazamiento lineal vertical sobre el eje Y.

ID Concepto Material Cantidad Descripción

32 Tablón horizontal MDF 2 Tablón de 150 mm x 110 mm x 19 mm.

33 Tablón vertical MDF 1 Tablón de 340 mm x 150 mm x 19 mm.

34 Eje lineal de 12 mm Acero 2 Eje para deslizamiento de la estructura de los mecanismos angulares.

35 Soporte Shf12 Aluminio 4 Soporte de pared para fijación de los ejes lineales de 12 mm.

36 Tornillo M5 Acero 8 Tornillo milimétrico cabeza hexagonal de 1 1/4" con tuerca y arandela.

37 Husillo Acme Acero 1 Husillo trapezoidal de 8 mm con 4 hilos.

38 Rodamiento Kfl08 Aluminio 2 Rodamiento de pared para movimiento giratorio del husillo.

39 Cople flexible Aluminio 1 Cople con dos entradas de 8 mm y 5 mm.

40 Motor Nema 17 1 Motor paso a paso de 5.3 kg-cm de torque y 1.8 Amperios de corriente.

41 Perfil cuadrado de 2" x 2" Aluminio 1 Perfil para fijación del Motor Nema 17.

42 Rodamiento Sc12uu Aluminio 4 Rodamiento lineal para eje de 12 mm.

43 Camisa para tuerca Aluminio 1 Camisa para tuerca de husillo de 4 hilos.

44 Tuerca de desplazamiento Bronce 1 Tuerca para husillo con cuerda trapezoidal de 4 hilos.

El tablón vertical de MDF que sostiene la montura PTZ de la cámara se desliza sobre

dos guías lineales de acero cromado de 12 mm de diámetro, las cuales están sujetas en los

extremos a las paredes superior e inferior del cajón de MDF con soportes de pared Shf12

y tornillería. Asimismo, el mecanismo que brinda el movimiento de desplazamiento lineal

vertical del tablón móvil de MDF está constituido por un husillo de 8 mm de diámetro que

está sujeto a las paredes del cajón de MDF utilizando rodamientos Kfl08 en cada extremo del

husillo. El sistema mecánico de desplazamiento lineal en la dirección Y está constituido de

un motor a pasos Nema 17 sujeto a la pared superior del cajón en "C" de MDF utilizando un

trozo de PTR de aluminio de 50.8 mm de sección cuadrada (2"). El vástago del motor Nema

17 se encuentra adherido a un cople flexible de aluminio con entradas de 5 mm y 8 mm, y
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éste a su ves se encuentra fijado a un extremo del husillo con el propósito de transmitir el

movimiento giratorio del motor de pasos al husillo. El husillo pasa por la tuerca situada dentro

de la camisa de aluminio adherida a la parte posterior del tablón vertical de MDF para mover

toda la montura PTZ de la cámara sobre el eje vertical Y. Por otro lado, en el lado interior del

cajón en "C" se encuentran fijados cuatro rodamientos lineales Sc12uu dos en la parte superior

y dos en la parte inferior, los cuales se deslizarán sobre las guías lineales correspondientes al

movimiento de desplazamiento lineal sobre el eje X. También, en la parte central de la pared

interior del cajón en "C" se encuentra adherida la camisa de aluminio que alberga la tuerca

de desplazamiento para el husillo de 8 mm horizontal. Los rodamientos de pared Kfl08, los

rodamientos lineales Sc12uu, así como los soportes de pared Shf12 están asegurados utilizando

tornillería y arandelas correspondientes. En la Figura 4.12 se muestra el boceto de la estructura

de la caja de MDF que sostiene la montura PTZ y el sistema mecánico de desplazamiento

vertical sobre el eje Y.
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4.2.4 Sistema mecánico de desplazamiento lineal horizontal sobre el eje X

El mecanismo de desplazamiento lineal sobre el eje X está constituido por un husillo de

0.8 cm de diámetro (45) sujeto a dos rodamientos de pared kfl08 situados en ambos extremos

del mismo, con el objetivo de proporcionar el giro del husillo sobre el eje horizontal y así

pueda desplazar el cajón de MDF en "C" que alberga la montura PTZ y el sistema mecánico de

desplazamiento vertical sobre el eje Y. El extremo libre del husillo horizontal adhiere a un cople

flexible de aluminio con entradas de 0.5 cm y 0.8 cm, el cual a su vez está sujeto al vástago

del motor de pasos Nema 17 que proporciona el giro del husillo sobre el eje horizontal. El

motor Nema 17 está fijado a un trozo de PTR de aluminio de 50.8 mm de sección transversal

cuadrada (2"), y este a su vez se encuentra fijado al marco superior de PTR de acero con

dimensiones de 50.8 mm x 25.4 mm (2" x 1"). El cajón en "C" de MDF se desliza sobre dos

guías lineales de acero cromado de 12 mm de diámetro, las cuales pasan por los rodamientos

lineales Sc12uu fijados al lado interior de la pared vertical del cajón de MDF. Las guías lineales

se encuentran fijadas en los extremos del marco superior de acero con soportes de pared Shf12

y tornillería correspondiente. Por consiguiente, el marco superior de acero sustenta los cuatro

sistemas mecánicos: los mecanismos de movimiento angular panorámico y de inclinación, y

los mecanismos de desplazamiento lineal en los ejes coordenados X y Y. En la Tabla 4.4 se

indican los componentes del mecanismo de desplazamiento lineal horizontal sobre el eje X. En

la Figura 4.13 se muestran los componentes del mecanismo de desplazamiento lineal sobre el

eje X y el conjunto de sistemas mecánicos fijados en el marco superior de acero.

Tabla 4.4 Elementos del sistema mecánico de desplazamiento lineal horizontal sobre el eje X.

ID Concepto Material Cantidad Descripción

45 Husillo Acme Acero 1 Husillo trapezoidal de 8 mm con 4 hilos.

46 Rodamiento Kfl08 Aluminio 2 Rodamiento de pared para movimiento giratorio del husillo.

47 Cople flexible Aluminio 1 Cople con dos entradas de 8 mm y 5 mm.

48 Motor Nema 17 1 Motor paso a paso de 5.3 kg-cm de torque y 1.8 Amperios de corriente.

49 Perfil cuadrado de 2" x 2" Aluminio 1 Perfil para fijación del Motor Nema 17.

50 Eje lineal de 12 mm Acero 2 Eje para deslizamiento de la estructura de los mecanismos angulares.

51 Soporte Shf12 Aluminio 4 Soporte de pared para fijación de los ejes lineales de 12 mm.

52 Tornillo M5 Acero 8 Tornillo milimétrico cabeza hexagonal de 1 5/8" con tuerca y arandela.

53 Marco superior Acero 1 Marco de PTR de acero de 2" x 1" para los cuatro mecanismos.
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4.2.5 Elementos complementarios

EL marco superior de acero que contiene todos los sistemas mecánicos del prototipo de

soporte robótico para cámaras digitales se encuentra adherido a un marco inferior de acero

que funciona como pedestal y base de todo el prototipo. El marco inferior está constituido

por un perfil de acero de alta densidad con sección transversal cuadrada de 50.8 mm de lado

(2"), el cual descansa en sus extremos sobre dos perfiles perpendiculares de acero o zapatas

de la misma sección de 600 mm de longitud cada uno con la finalidad de sostener toda la es-

tructura sobre la superficie. También, en cada poste vertical del marco inferior se encuentran

apoyados dos perfiles diagonales o contrafuertes de la misma sección que el marco inferior

y cuya función es ofrecer estabilidad al marco inferior de acero. Asimismo, con el propósito

de nivelar manualmente el dispositivo de adquisición de imágenes con respecto al tipo de su-

perficie, cada perfil horizontal en el extremo del marco inferior cuenta con un par de tornillos

espárragos de 19 mm de diámetro (3/4") y 200 mm de longitud. Además, cada espárrago está

fijado al perfil horizontal con tuercas de 19 mm (3/4") para que el tornillo gire manualmente

hacia arriba o hacia abajo. El prototipo cuenta con cuatro ruedas giratorias de poliuretano de

76.2 mm de diámetro (3") y 80 kg de capacidad de carga, las cuales se encuentran adheridas

a los perfiles horizontales de la base del marco inferior de acero con el objetivo de hacer más

practico su traslado. Asimismo, cada rueda giratoria cuenta con freno de pie para restringir

su movimiento. Por otra parte, en la parte superior trasera del marco inferior se encuentra

una canastilla constituida de lámina de acero y revestida con material aislante cuya función es

albergar el circuito electrónico de funcionamiento de los cuatro movimientos mecánicos. En

la Tabla 4.5 se indican los elementos complementarios de nivelación y movilidad del soporte

robótico para cámaras digitales. En la Figura 4.14 se muestra el marco inferior de acero con

los elementos complementarios ya mencionados.
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Tabla 4.5 Elementos complementarios de nivelación manual y movilidad.

ID Concepto Material Cantidad Descripción

54 Marco inferior Acero 1 Marco de PTR de acero de 2" x 2" de alta densidad.

55 Contrafuerte Acero 4 PTR de acero de 2" x 2" diagonal para estabilizar el marco inferior.

56 Zapata Acero 2 PTR de acero de 2" x 2" horizontal para desplantar el marco inferior.

57 Rodajas Poliuretano 4 Rodajas de 3" con freno para movilidad del soporte robótico.

58 Espárrago Acero 4 Tornillo de 3/4" x 8" para nivelación manual del soporte robótico.

59 Tuerca Acero 4 Tuerca de 3/4" fijada a la zapata para sujetar el espárrago de nivelación.

60 Canastilla Acero 1 Canastilla para contener el circuito de control electrónico de los sistemas mecánicos.

Figura 4.14 Diagrama de componentes de los sistemas complementarios de nivelación manual y
movilidad.
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4.3 Descripción del sistema electrónico del prototipo de soporte
robótico

En este apartado se describe el sistema electrónico implementado en el soporte robótico de

adquisición de imágenes para controlar los cuatro sistemas mecánicos descritos en la sección

anterior. El sistema electrónico está basado en el uso de placa de desarrollo Arduino UNO

modelo R3 con microcontrolador ATmega328, voltaje de entrada de 7 V a 12 V, 14 pines

digitales, 6 salidas analógicas, 32kB de memoria flash y reloj de 16MHz de velocidad. En la

Figura 4.15 se muestra la placa Arduino UNO R3 utilizada en el sistema de control electrónico

del soporte robótico.

Figura 4.15 Placa Arduino UNO modelo R3.

Para proporcionar los movimientos de desplazamiento lineal horizontal sobre el eje X y ver-

tical sobre el eje Y de la estructura que contiene la montura PTZ de la cámara, se utilizaron dos

motores paso a paso tipo Nema 17 modelo 17HS8401 (uno para cada eje) con capacidad de 5.3

kgf-cm de torque de partida, 0.26 kgf-cm de torque de retención, 1.7 A de corriente eléctrica y

ángulo de paso de 1.8◦ (200 pasos por vuelta) (Figura 4.16). La conexión de los motores Nema

17 se realizó utilizando una placa Arduino CNC Shield conectada en los pines correspondi-

entes de la placa Arduino (Figura 4.17). Asimismo, se utilizaron dos controladores de potencia

Pololu A4988 (uno para cada motor y eje) (Figura 4.18). Adicionalmente, para conducir ade-

cuadamente el calor generado por los controladores Pololu A4988 durante su funcionamiento,

se utilizaron disipadores de calor de aluminio con 5 alas (uno por cada controlador Pololu) de
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8.8 mm x 8.8 mm x 5 mm. La placa Arduino fue conectada al ordenador utilizando un cable

USB 2.0 para proporcionamiento de corriente y transmisión de datos. Por otra parte, para pro-

porcionar el movimiento a los mecanismos angulares panorámico y de inclinación se utilizaron

dos servomotores MG995 (Figura 4.19), uno para cada mecanismo, con 8.5 kgf-cm (4.8 V) a

10 kgf-cm (6 V) de torque, velocidad de operación 0.2 seg/60◦ (4.8 V) a 0.16 seg/60◦ (6 V),

corriente de operación de 100 mA y ángulo de rotación máximo de 180◦. La conexión de los

servomotores MG995 se llevó a cabo mediante el acomodo parcial de un circuito electrónico

implantado en una placa fenólica con cobre de dimensión variable. Esto debido a que el voltaje

utilizado de los servomotores MG995 es alto comparado al soportado por la Placa Arduino. No

obstante, la transmisión de datos de la computadora al servomotor se llevó a cabo utilizando los

pines digitales de la Placa Arduino UNO conectados a los pines de la placa fenólica. El tipo de

cable utilizado para la conexión entre los pines de las Placas Arduino UNO y CNC Shield con

el circuito de la placa fenólica se basó en el uso de cables flexibles Dupont calibre 28 AWG de

diversos tamaños con conectores tipo jack-jack (conectores hembra-hembra). Adicionalmente

se implementó un ventilador de PC cuyo propósito es contribuir a mantener en temperatura

baja los controladores Pololu A4988 durante su funcionamiento.

El suministro de corriente eléctrica al circuito y en general a todo el sistema electrónico

se lleva a cabo utilizando una fuente de poder KMEX ATX de 450 W, voltaje de entrada AC

de 90 a 264 V, dos ventiladores, dos conectores SATA, dos conectores Molex de 4 pines para

periféricos, un conector principal con 20 + 4 pines y un carril de +12 V con 4 pines. Además,

cuenta con corrientes máximas de salida de 0.8 A (-12 V), 2 A (+5 Vsb), 16 A (+12 V), 22

A (+3.3 V) y 30 A (+5 V). En la Figura 4.20 se muestra el sistema electrónico del soporte

robótico para el control de cámaras digitales.
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Figura 4.16 Motor paso a paso bipolar Nema 17 modelo 17HS8401.

Figura 4.17 Placa Arduino CNC Shield para control de motores paso a paso.

Figura 4.18 Controlador de potencia Pololu A4988 para motor paso a paso.
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Figura 4.19 Servomotores MG995 utilizados en los mecanismos de movimiento angular panorámico y
de inclinación de la montura de la cámara digital.

Figura 4.20 Sistema electrónico de los mecanismos de movimiento angular y desplazamiento lineal
del prototipo de soporte robótico.
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El control de encendido y apagado del circuito electrónico, así como la manipulación de

los motores Nema 17 y servomotores MG995 se llevó a cabo a partir del funcionamiento de un

código de programación escrito en el entorno de desarrollo integrado de Arduino (IDE, por sus

siglas en inglés: Integrated Development Environment) y utilizando las entradas del teclado

de la computadora como palanca de mando o joystick. El código de programación en el IDE

de Arduino para control del sistema electrónico de los sistemas mecánicos del prototipo de

soporte robótico de adquisición de imágenes se presenta en el Apéndice A. Una vez cargado

el código a la Placa Arduino UNO, el sistema electrónico se inicia utilizando el monitor serial

de la plataforma IDE o bien, mediante un cliente de intérprete de órdenes seguro o SSH (por

sus siglas en inglés: Secure SHell) como lo es PuTTY (Figura 4.21). Dentro de la pantalla de

configuración del programa PuTTY se elige el puerto Serial USB donde se encuentra conectada

la Placa Arduino UNO, así como la velocidad de transmisión de señales por segundo. Una vez

configurados adecuadamente los parámetros del programa PuTTY, aparecerá la pantalla de

monitor serial y se procede a controlar el sistema electrónico insertando las teclas indicadas en

el código de programación del IDE de Arduino.

Figura 4.21 Proceso de encendido utilizando el programa PuTTY del sistema de control electrónico
del prototipo de soporte robótico para cámaras digitales.
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4.4 Prototipo final de soporte robótico para el control de cámaras
digitales

En este apartado se presenta el prototipo final del soporte robótico para controlar los movi-

mientos de las cámaras digitales utilizadas en la técnica de correlación digital de imágenes para

el análisis de materiales en pruebas experimentales. En la Figura 4.22 se muestra la vista frontal

del prototipo final de soporte robótico para cámaras digitales. En la Figuras 4.23 y 4.24 se pre-

sentan vistas en perspectiva del prototipo final del soporte robótico para control de cámaras

digitales donde se observan los cuatro sistemas mecánicos, los elementos complementarios y

el sistema electrónico.

Figura 4.22 Vista frontal del prototipo final de soporte robótico para control de cámaras digitales en
aplicaciones con la técnica de correlación digital de imágenes.
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Figura 4.23 Prototipo final de soporte robótico para control de cámaras digitales en aplicaciones con
la técnica de correlación digital de imágenes (vista en perspectiva).
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Figura 4.24 Vista de los sistemas mecánicos angulares y de desplazamiento lineal del prototipo final
de soporte robótico para control de cámaras digitales.
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4.5 Procedimiento de adquisición de imágenes durante las prue-
bas experimentales de materiales mediante la técnica DIC

El estudio de materiales en pruebas experimentales mediante la técnica de correlación digi-

tal de imágenes requiere del análisis de una serie de fotografías capturadas del área de interés

del material antes y durante el proceso de deformación del mismo. Por lo tanto, para la obten-

ción de imágenes estables y sin distorsiones es necesario que la cámara digital sea manipulada

vía remota utilizando un disparador manual o mediante la computadora. Para el caso descrito

en este trabajo, el proceso de captura de imágenes se realiza vía remota desde la computa-

dora utilizando el software que provee el fabricante del equipo óptico. Sin embargo, se puede

utilizar otro software que no sea proporcionado por el fabricante pero que cuente con carac-

terísticas similares. Dentro del software se pueden manipular la mayoría de los ajustes de la

cámara, tales como el enfoque (siempre que se encuentre en modo automático), la apertura del

diafragma, la velocidad de obturación, el tipo de sensibilidad ISO, los modos de disparo, etc.,

simplemente se debe tener conectada la cámara a la computadora mediante cable de datos USB

o similar. Asimismo, el software cuenta con la función LiveView, con la que se puede previ-

sualizar en tiempo real la escena o el objeto de interés a capturar. Esta función es muy útil para

el ajuste de la posición y nivelación en tiempo real de la cámara mediante el soporte robótico

durante las pruebas experimentales de materiales. A continuación se presenta el procedimiento

general de adquisición de imágenes durante las pruebas mecánicas de materiales mediante la

técnica DIC y utilizando el soporte robótico para control de cámaras digitales:

1. Preparación del espécimen a estudiar mediante la técnica DIC y colocación del mismo

en la máquina de ensayes mecánicos.

2. Colocación de los sensores de fuerza y deformación en el espécimen, así como la cone-

xión de los mismos a un adquisidor de datos.

3. Colocación de la cámara digital en la base de la montura PTZ del prototipo de soporte

robótico y conexión de la misma a la computadora mediante el cable USB incluido.
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4. Posicionamiento del soporte robótico cercano a la máquina de ensayes mecánicos y pa-

ralelo a la superficie del espécimen a estudiar.

5. Nivelación de soporte robótico con respecto del suelo utilizando los tornillos espárragos

localizados en la base del soporte.

6. Restricción del desplazamiento de las ruedas del soporte robótico utilizando el freno de

pie integrado.

7. Conexión de la placa Ardunio UNO R3 a la computadora mediante el cable de datos

USB.

8. Conexión de la fuente de poder la toma de corriente eléctrica.

9. Carga del código de programación del control del sistema electrónico a la placa Arduino.

10. Encendido el sistema electrónico utilizando el monitor serial del programa PuTTY y las

entradas del teclado.

11. Encendido de la cámara digital e iniciación el software de control en la computadora.

12. Visualización en tiempo real de la escena que esta captando la señal de la cámara me-

diante la función LiveView.

13. Ajuste de posición y nivelación de la cámara digital utilizando las entradas del teclado

en el monitor serial.

14. Ajuste de las funciones internas de la cámara digital dentro del software y captura de la

imagen de referencia de área de interés del espécimen.

15. Inicio de la prueba mecánica.

16. Inicio del registro y almacenamiento continuo de las mediciones de los sensores de fuerza

y deformación.
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17. Inicio de la captura continua de fotografías del área de interés del espécimen durante el

proceso de deformación del mismo y almacenamiento de las fotografías resultantes en la

computadora.

18. Finalización de la prueba mecánica.

19. Suspensión del registro y almacenamiento de las mediciones de los sensores de fuerza y

deformación.

20. Apagado del sistema electrónico del soporte robótico y suspensión de proceso de captura

de fotografías.

21. Procesamiento computacional de las imágenes resultantes mediante un código de corre-

lación digital de imágenes.

Es importante mencionar que el sistema electrónico del prototipo de soporte robótico es

independiente del proceso de captura de imágenes, por lo que primero se debe ajustar la posi-

ción y elevación de la cámara haciendo uso del monitor serial en PuTTY, y posteriormente se

ajustan los parámetros de la cámara mediante el software de control de la misma. Por otro lado,

las cámaras digitales adecuadas para implementarse con el prototipo de soporte robótico son

del tipo réflex de objetivo único o DSLR, ya que estas cámaras son viables para ser controladas

vía remota mediante la computadora en comparación con las cámaras digitales compactas. Sin

embargo, el prototipo de soporte robótico esta diseñado para cámaras digitales convencionales

que cuenten con rosca de fijación universal y no excedan la capacidad de carga de la montura.

El procedimiento de adquisición de imágenes descrito anteriormente puede implementarse

para el análisis de materiales en pruebas mecánicas a flexión, compresión y tensión, siempre

que exista una superficie libre del material para la aplicación de la técnica DIC y una área

adecuada para el posicionamiento del soporte robótico. En el siguiente capítulo se describe la

aplicación de la técnica DIC para el estudio de materiales en pruebas mecánicas utilizando el

prototipo de soporte robótico para control de cámaras digitales.



Capítulo 5

Aplicación de la técnica de correlación di-
gital de imágenes en pruebas mecánicas de
materiales

En este capítulo se presentan los estudios experimentales realizados en materiales mediante

la técnica DIC con el objetivo de demostrar la capacidad y efectividad de la técnica óptica

para obtener los desplazamientos en campo completo y evaluar el proceso de fractura en los

materiales, respecto al uso de sensores tradicionales de deformación lineal. Los estudios expe-

rimentales con materiales analizados mediante la técnica DIC se describen a continuación:

• Estudio de vigas de poliestireno expandido en pruebas estáticas a flexión utilizando cá-

maras digitales convencionales.

• Caracterización estructural de la piedra de cantera rosada en pruebas experimentales a

compresión.

• Caracterización bidimensional de los campos de desplazamientos y análisis del proceso

de fractura en vigas de concreto reforzadas con fibras de acero.
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5.1 Estudio de vigas de poliestireno expandido en pruebas estáti-
cas a flexión mediante correlación digital de imágenes uti-
lizando cámaras digitales convencionales

En esta sección, se presenta la aplicación de la técnica de correlación digital de imágenes

(DIC) para el análisis de vigas de poliestireno expandido (EPS) sujetas a flexión en cuatro pun-

tos mediante la aplicación de carga estática. Dicho trabajo fue presentado en el XX Congreso

Nacional de Ingeniería Estructural llevado a cabo en la Ciudad de Mérida, Yucatán, en el mes

de Noviembre del 2016 [53].

5.1.1 Introducción

La equipos ópticos con estructura CMOS se han implementado cada ves más en la investi-

gación del comportamiento de materiales mediante la técnica DIC. Esto debido a las ventajas

económicas y técnicas que ofrecen respecto al los equipos ópticos con estructura interna CCD,

normalmente utilizados en técnicas ópticas. Desde el consumo de menor consumo de energía,

menor utilización de componentes electrónicos (integrados en un solo chip, lo que se traduce

en un menor tamaño), alta frecuencia en imágenes, hasta una mayor capacidad de adquisición

de imágenes en un corto periodo de tiempo, han hecho del sensor CMOS una alternativa efec-

tiva y económica en el campo del procesamiento de imágenes [54]. A pesar de las ventajas que

ofrece el sensor CMOS, aun existen algunas discrepancias respecto al sensor CCD en cuanto a

la distorsión de las imágenes producidas en un objeto en movimiento y una mayor cantidad de

ruido de patrón fijo, especialmente en ambientes con poca iluminación [55]. Sin embargo, en

los últimos años han aumentado los estudios realizados en materiales utilizando la técnica DIC

implementando cámaras digitales con sensor CMOS de manera satisfactoria, lo que demuestra

la efectividad de dicho sensor en procesamiento digital de imágenes.

En este trabajo se presenta el uso de cámaras digitales estructuradas con sensor CMOS

como equipos de adquisición de imágenes para el análisis de materiales mediante la técnica

DIC. Los ensayes experimentales consisten en vigas de poliestireno expandido (EPS) sujetas
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a flexión en cuatro puntos mediante la aplicación de carga estática incremental. Las prue-

bas experimentales se realizaron en el Laboratorio de Electricidad y Magnetismo de la Unidad

Académica de Ingeniería I de la Universidad Autónoma de Zacatecas. Los resultados obtenidos

de la técnica DIC, son comparados con los obtenidos de la medición de la deflexión en las vi-

gas de EPS utilizando un extensómetro analógico, en términos de curvas de capacidad. Las

cámaras digitales utilizadas consisten en una cámara digital réflex de objetivo único o DSLR

(del inglés: Digital Single Lens Reflex) y una cámara digital compacta de zoom largo o cámara

bridge (BDC, por sus siglas en inglés: Bridge Digital Camera). Ambas cámaras son compara-

das a partir de la información obtenida de la técnica DIC utilizando el modo de captura a color

para la cámara BCD, respecto a los modos a color y monocromático de la cámara DSLR. El

objetivo principal de esta investigación es demostrar la efectividad de la técnica DIC en pruebas

estáticas a flexión simple utilizando equipos ópticos convencionales.

5.1.2 Materiales y métodos
5.1.2.1 Descripción del experimento

Las pruebas experimentales se llevaron a cabo en vigas de EPS de 25.4 mm (1 pulgada)

y 50.8 mm (2 pulgadas) en sección transversal, y de 600 mm en longitud, las cuales fueron

sometidas a flexión en cuatro puntos. La configuración de contorno de los ensayes consiste

en la colocación de los especímenes sobre dos apoyos en ambos extremos con una separación

desde los cantos de la viga hacia el centro de cada apoyo de 25 mm (representando la condición

simplemente apoyada); mientras que en la parte superior de los especímenes se les aplicó la

carga a los tercios de las vigas con una separación entre éstos de 200 mm. La carga fue aplicada

utilizando pesos con diferentes denominaciones, los cuales fueron colocados sobre una placa

base metálica en la parte superior de los especímenes de EPS con el fin de crear dos fuerzas

puntuales. Los desplazamientos en el punto medio de los especímenes de EPS sujetos a flexión,

fueron medidos utilizando un extensómetro analógico con un límite máximo de corrida de

31.02 mm colocado en el lecho central-inferior de las vigas. El valor de la deflexión de los

especímenes fue registrado de 15 a 20 minutos después de cada paso de carga hasta finalizar

la prueba. En la Figura 5.1 se indican las condiciones de contorno de los ensayes a flexión en
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cuatro puntos. En la Tabla 5.1 se muestran los pasos de carga utilizados en el experimento a

flexión. En la Figura 5.2 se muestra un espécimen de EPS montado en el soporte de ensayes a

flexión.

25 25

600

25.4

50.8

  Sección
transversal

200 200

P/2P/2

Figura 5.1 Diagrama de las condiciones de contorno de las pruebas a flexión en cuatro puntos con
vigas de poliestireno expandido. Unidades en milímetros.

Tabla 5.1 Pasos de carga utilizados en el experimento a flexión en cuatro puntos.

Paso de carga Carga [N]

1 2.17

2 3.20

3 4.23

4 5.21

5 6.09

6 7.06

7 8.10

8 9.12

9 10.10

10 10.55

11 11.58

12 12.61
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Figura 5.2 Espécimen de poliestireno expandido montado sobre el soporte de ensayes a flexión en
cuatro puntos.

5.1.2.2 Implementación de la técnica DIC

Para evaluar el comportamiento a flexión de los especímenes de EPS mediante la técnica

DIC, a cada viga de EPS se le aplicó un patrón de moteado aleatorio utilizando pintura negra

en aerosol, a una distancia de 600 mm perpendicular al plano de la superficie de una de las

caras del espécimen (Figura 5.3). La distribución de puntos de pintura se trató de lograr de

manera aleatoria para conseguir un mejor contraste y no afectara la precisión dela información

obtenida mediante DIC. El área de interés de la superficie del material para el análisis mediante

la técnica DIC, fue aproximadamente de 450 mm de longitud y 50 mm de ancho (cubriendo

en su mayoría la mayor parte de la superficie del espécimen). En la Figura 5.4 se muestran los

tipos de patrón de moteado generado sobre la superficie de los especímenes de EPS.
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Figura 5.3 Aplicación del patrón de moteado a la superficie de los especímenes de poliestireno
expandido.

Figura 5.4 Tipos de patrón de moteado utilizado sobre los especímenes de poliestireno expandido
durante la aplicación de la técnica de correlación digital de imágenes.

El sistema de adquisición de imágenes se basó en la utilización de dos cámaras digita-

les convencionales estructuradas con sensor CMOS y fijadas sobre un soporte de operación

manual o "tripode". La primer cámara utilizada corresponde a una cámara digital réflex de ob-

jetivo único (DSLR) de 12.9 megapíxeles, resolución máxima de 4288 x 2848 píxeles, tamaño

de sensor de 23.6 mm x 15.8 mm, tamaño del lente de 67 mm, velocidad de obturación de

1/200 a 1/60 segundos, y distancia focal de 18 a 105 mm, entre las características más impor-

tantes. Por otro lado, se utilizó una cámara digital compacta de zoom largo o cámara bridge

(BDC) de 16.4 megapíxeles, resolución máxima de 4608 x 3456 píxeles, sensor CMOS con

iluminación posterior (BSI) de 7.77 mm, tamaño del lente de 25 mm, velocidad de obturación

de 1/8 a 1/2000 segundos, distancia focal de 4.5 a 157.5 mm, y zoom óptico de 35x. Además,



69

se utilizaron las funciones de prioridad a la apertura para la cámara DSLR y la función de auto

enfoque para la cámara BDC, con el fin de comparar la calidad de imagen originada entre am-

bas. Por otro lado, el tipo de iluminación implementado en el entorno de pruebas se basó en el

uso de luz natural proveniente de las ventanas del laboratorio, así como de luz fluorescente de

las lámparas fijadas en el techo del mismo.

Para la obtención de los campos de desplazamientos en dos dimensiones mediante la téc-

nica DIC de las pruebas experimentales a flexión, se utilizaron cuatro modos de adquisición de

imágenes: 1) utilización de los modos de captura a color para ambas cámaras digitales imple-

mentadas al mismo tiempo; 2) uso del modo a color por defecto para la cámara BDC y el modo

monocromático para la cámara DSLR al mismo tiempo; 3) captura de imágenes en escala de

grises utilizando la cámara DSLR en modo monocromático; y 4) captura de imágenes a color

utilizando la cámara BDC en modo a color por defecto. En la Figura 5.5 se muestra la config-

uración experimental de la técnica DIC para el análisis de los especímenes de EPS sujetos a

flexión en cuatro puntos.

Figura 5.5 Configuración experimental de la técnica de correlación digital de imágenes en dos
dimensiones.

El proceso de captura de imágenes de la superficie de interés del material para su análisis

por DIC, se llevo a cabo por cada medición registrada con el extensómetro analógico de la de-

flexíon de los especímenes. Con el objetivo de comparar la información obtenida mediante la

técnica DIC de las pruebas experimentales, se ensayaron cinco especímenes de EPS por cada
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uno de los cuatro modos de captura, resultando en un total de 20 especímenes de EPS ensaya-

dos a flexión. Posteriormente, las fotografías del área de interés se procesaron mediante un

software comercial de correlación digital de imágenes, Vic-2DTM[25], con el objetivo de deter-

minar los campos de desplazamientos bidimensionales originados en la superficie del material.

Primero, el software de correlación de imágenes transformó las fotografías a color en escala de

grises antes de iniciar con el proceso de correlación matemática. Posteriormente, se utilizó el

criterio de correlación de suma de diferencias cuadradas (CZNSSD) para realizar el proceso de

concordancia entre la imagen de referencia respecto a las imágenes deformadas, optimizando

los datos mediante Cuadraturas de Gauss, así como utilizando un filtro paso bajo para remover

las altas frecuencias originadas en las imágenes. Por otro lado, se fijaron al soporte de ensayes

reglas graduadas en sentidos horizontal y vertical, con el propósito de utilizarlas como medida

de referencia para realizar el proceso de conversión de píxeles a milímetros dentro del software

de correlación de imágenes. La información obtenida mediante la técnica DIC, se comparó

con los registros de la deflexión en el punto medio de los especímenes de EPS en términos de

curvas de capacidad.

5.1.3 Resultados y discusión

En esta sección, se presentan los resultados de las pruebas experimentales con vigas de

EPS sujetas a flexión en cuatro puntos y analizadas mediante la técnica DIC, los cuales fueron

obtenidos a partir de la comparación de los modos de captura a color y monocromático configu-

rados en las cámaras BDC y DSLR. Además, para comparar las similitudes de la información

obtenida de la técnica DIC con respecto a las mediciones de la deflexión en los especímenes de

EPS utilizando un extensómetro analógico, se obtuvieron las energías de deformación de las

curvas de capacidad y se calcularon los errores relativos de precisión entre ambas técnicas para

monitoreo de desplazamientos (DIC y extensómetro analógico).
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5.1.3.1 Diagramas de desplazamientos de campo completo obtenidos mediante la téc-
nica DIC

En la Figura 5.6 se presenta la visualización de los desplazamientos verticales de campo

completo sobre la superficie del espécimen E-09 en las distintas etapas de carga. Dicha infor-

mación fue obtenida mediante la aplicación de la técnica DIC utilizando el modo de captura a

color para la cámara BDC y el modo de captura en monocromático para la cámara DSLR.

(a) Carga aplicada: 3.20 N

(b) Carga aplicada: 7.06 N

(c) Carga aplicada: 9.12 N
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(d) Carga aplicada: 10.55 N

(e) Carga aplicada: 11.58 N

(f) Carga aplicada: 12.61 N

Figura 5.6 Campos de desplazamientos verticales en dos dimensiones del espécimen E-09 de
poliestireno expandido, obtenidos mediante correlación digital de imágenes utilizando los modos a

color en la cámara digital compacta (lado izquierdo) y el modo en monocromático en la cámara digital
de objetivo único (lado derecho).
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A partir de la información presentada en la Figura 5.6, se observa que las deflexiones máx-

imas del material obtenidas mediante el análisis por DIC se presentan en la parte central del

mismo, correspondiente a la zona en color púrpura de la escala de color del lado derecho.

Esto demuestra que la técnica DIC es efectiva para analizar las deflexiones en materiales con

características homogéneas como es el caso del poliestireno expandido, ya que ofrece informa-

ción valiosa de campo completo que no podría obtenerse utilizando sensores convencionales

de monitoreo. Asimismo, se observa que los desplazamientos obtenidos de la técnica DIC

utilizando el modo a color en la cámara BDC son muy similares a los obtenidos utilizando el

modo monocromático de la cámara DSLR, lo cual demuestra que el sensor BSI integrado en la

cámara BDC es adecuado para su uso en equipos de adquisición de imágenes para el análisis

de materiales mediante la técnica DIC.

5.1.3.2 Curvas de capacidad de los resultados obtenidos utilizando los modos de captura
a color en ambas cámaras digitales en la técnica DIC

La Figura 5.7 muestra las curvas de capacidad del comportamiento experimental de los

especímenes E-01 a E-05 de poliestireno expandido sujetos a flexión en cuatro puntos y anali-

zados mediante correlación digital de imágenes utilizando los modos de captura a color para la

cámara digital compacta (BDC) y la cámara digital réflex de objetivo único (DSLR).
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

Figura 5.7 Curvas de capacidad de los ensayes a flexión con vigas de poliestireno expandido y su
análisis mediante correlación digital de imágenes utilizando los modos de captura a color en ambas
cámaras digitales: (a) Espécimen E-01; (b) Espécimen E-02; (c) Espécimen E-03; (d) Espécimen

E-04; (e) Espécimen E-05; y (f) Curvas de capacidad de la deflexión de los especímenes de
poliestireno expandido usando el extensómetro analógico.
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En la Figura 5.7 se observa que las curvas obtenidas mediante DIC del comportamiento

a flexión de los especímenes E-01 (Figura 5.7a), E-02 (Figura 5.7b), E-03 (Figura 5.7c) y E-

04 (Figura 5.7d) son muy aproximadas a la curva obtenida de la medición de la deflexión del

material utilizando el extensómetro analógico. Esto demuestra considerablemente la efectivi-

dad de la técnica DIC para evaluar el comportamiento del poliestireno expandido en pruebas

estáticas a flexión simple. Sin embargo, se observan algunas discrepancias en las curvas de

capacidad de los especímenes E-03 (Figura 5.7c) y E-05 (Figura 5.7e) durante las primeras

etapas de carga respecto a la medición de la deflexión del material. Esto podría deberse a las

ligeras vibraciones producidas en el sistema de adquisición al momento de la captura de imá-

genes, las cuales pudieron ser causadas por la captura manual de imágenes de la superficie del

material durante la aplicación de carga. Por otro lado, en la Figura 5.7f se observa que solo el

espécimen E-04 de EPS, alcanzó resistir la capacidad máxima de carga debido a que la esta-

bilidad del soporte de cargas no se vio afectada durante ensaye experimental. En la Tabla 5.2

se indica la comparación de los resultados obtenidos de las pruebas experimentales a flexión

de los especímenes de EPS con los obtenidos de la aplicación de la técnica DIC utilizando la

configuración actual de captura de imágenes.

Tabla 5.2 Resultados de la medición de la deflexión en las vigas de poliestireno expandido mediante el
extensómetro analógico en las pruebas a flexión y los resultados del análisis por correlación digital de

imágenes utilizando los modos a color en ambas cámaras digitales.

Espécimen
Carga

Máxima [N]

Deflexiones [mm] Energías de Deformación [J] Precisión [%]

Extensómetro DIC Extensómetro DIC DIC

Analógico BDC DSLR Analógico BDC DSLR BDC DSLR

E-01 10.55 23.39 23.39 25.08 0.157 0.155 0.167 1.04 6.88

E-02 11.58 29.55 29.35 28.38 0.220 0.219 0.211 0.64 3.91

E-03 11.58 20.48 19.48 18.34 0.155 0.142 0.137 8.69 12.11

E-04 13.59 31.02 29.31 26.92 0.274 0.260 0.238 4.96 13.35

E-05 12.61 31.02 31.67 34.14 0.268 0.258 0.276 3.74 3.25

La información presentada en la Tabla 5.2 muestra que los resultados obtenidos del análisis

de campo completo del material mediante DIC utilizando el modo a color en la cámara BDC,

son relativamente más precisos que los obtenidos utilizando el modo a color en la cámara

DSLR, respecto a la medición del punto medio de deflexión de las vigas de EPS utilizando
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el extensómetro analógico. Esto podría deberse al sensor BSI integrado en la cámara BDC,

el cual utiliza una nueva disposición de elementos fotosensibles con el propósito de aumentar

la cantidad de luz captada y así mejorar su rendimiento en entornos con poca iluminación

(como fue el caso del entorno experimental usado en esta investigación). Además, el modo

automático de captura fue utilizado en la cámara BDC, por lo que los parámetros de la apertura

del diafragma, velocidad de obturación y sensibilidad ISO fueron estimados automáticamente,

buscando la mejor configuración para lograr una buena toma. Aunque no es recomendable

utilizar la configuración automática en una cámara digital en procesamiento de imágenes ya que

podría afectar la calidad de las imágenes digitales, en esta ocasión la configuración utilizada

para la cámara BDC fue adecuada para su utilización con la técnica DIC.

5.1.3.3 Curvas de capacidad de los resultados obtenidos utilizando el modo de captura
a color en la cámara digital compacta y el modo monocromático en la cámara
digital réflex

La Figura 5.8 muestra el comportamiento experimental de los especímenes E-06 a E-10

de poliestireno expandido mediante la técnica DIC utilizando el modo a color por defecto de

la cámara digital compacta (BDC) y el modo monocromático de captura de imágenes en la

cámara digital réflex de objetivo único (DSLR). Se observa que el uso del modo de captura

monocromático en la cámara DSLR logra mejores resultados para todos los espécimenes de

EPS ensayados, respecto a la configuración a color utilizada anteriormente para esta misma cá-

mara. Esto podría deberse a que las imágenes a color contienen filtros para el color rojo, verde

y azul para cada píxel, lo cual tiende a reducir la eficiencia del análisis por DIC. Además, es

bien sabido que el procesamiento requerido para crear una imagen a color en resolución com-

pleta a partir de la matriz de filtro de color, puede causar pérdida de información de subpíxeles

y, por tanto, crear defectos en las imágenes finales. No obstante, la información presentada en

la Figura 5.8 muestra que la utilización de el modo a color de la cámara BDC continua siendo

más efectiva para el análisis DIC. En la Figura 5.8f se presentan los resultados de la medición

del punto medio de deflexión de todos los especímenes de EPS, donde se observa que todos

alcanzaron resistencias máximas de carga en comparación con el caso anterior donde solo dos

tuvieron resistencia de carga alta.
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

Figura 5.8 Curvas de capacidad de los ensayes a flexión con vigas de poliestireno expandido y su
análisis mediante correlación digital de imágenes utilizando el modo a color en la cámara compacta y
el modo monocromático en la cámara digital de objetivo único: (a) Espécimen E-06; (b) Espécimen
E-07; (c) Espécimen E-08; (d) Espécimen E-09; (e) Espécimen E-10; y (f) Curvas de capacidad de la

deflexión de los especímenes de poliestireno expandido usando el extensómetro analógico.
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Para comprobar la efectividad de la técnica DIC utilizando la actual configuración de

adquisición de imágenes con los resultados obtenidos de la medición de las deflexiones del

material utilizando el extensómetro analógico, se calcularon las energías de deformación de

las curvas presentadas en la Figura 5.8 con fines comparativos. En la Tabla 5.3 se muestra el

resumen de resultados del análisis experimental mediante DIC utilizando los modos a color y

monocromático para las cámaras BDC y DSLR, respectivamente.

Tabla 5.3 Resultados de la medición de la deflexión en las vigas de poliestireno expandido mediante el
extensómetro analógico en las pruebas a flexión y los resultados del análisis por correlación digital de

imágenes utilizando el modo a color para la cámara compacta y el modo monocromático para la
cámara réflex de objetivo único.

Espécimen
Carga

Máxima [N]

Deflexiones [mm] Energías de Deformación [J] Precisión [%]

Extensómetro DIC Extensómetro DIC DIC

Analógico BDC DSLR Analógico BDC DSLR BDC DSLR

E-06 13.59 28.95 27.47 30.14 0.259 0.248 0.269 4.32 3.75

E-07 11.58 28.05 29.84 29.08 0.207 0.217 0.213 4.82 3.06

E-08 12.61 30.89 30.73 33.27 0.248 0.241 0.261 2.75 4.98

E-09 12.61 31.02 31.17 32.64 0.249 0.248 0.261 0.53 4.75

E-10 12.61 31.02 28.65 27.87 0.250 0.224 0.222 10.56 11.27

De la información contenida en la Tabla 5.3 se observa que el uso del modo monocromático

para la cámara DSLR en el análisis por DIC, produjo información más precisa en términos de

energías de deformación, con errores de precisión menores a la medición de la deflexión en

los espécimenes de EPS y con respecto a los resultados obtenidos anteriormente utilizando la

configuración a color. Esto demuestra que el uso de fotografías a escala de grises durante la

etapa de adquisición de imágenes es un factor importante a considerar previo al proceso de

correlación de imágenes.

5.1.3.4 Curvas de capacidad de los resultados obtenidos utilizando el modo de captura
monocromático en la cámara digital réflex de objetivo único

En la Figura 5.9 se presentan las curvas de capacidad de los especímenes E-11 a E-15 de

poliestireno expandido ensayados flexión en cuatro puntos y analizados mediante correlación

digital de imágenes utilizando la cámara DSLR en modo monocromático.
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

Figura 5.9 Curvas de capacidad de los ensayes a flexión con vigas de poliestireno expandido y su
análisis mediante correlación digital de imágenes utilizando el modo monocromático en la cámara
digital réflex de objetivo único: (a) Espécimen E-11; (b) Espécimen E-12; (c) Espécimen E-13; (d)

Espécimen E-14; (e) Espécimen E-15; y (f) Curvas de capacidad de la deflexión de los especímenes de
poliestireno expandido usando el extensómetro analógico.
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En la Figura 5.9 se observa que las curvas obtenidas mediante el análisis DIC de los es-

pecímenes E-12 (Figura 5.9b), E-13 (Figura 5.9c) y E-15 (Figura 5.9d) de poliestireno ex-

pandido, representan adecuadamente el comportamiento a flexión del material en todas etapas

de carga. Esto demuestra que la configuración de captura de imágenes en monocromático de

la cámara DSLR es adecuada y efectiva para el análisis DIC, en comparación con el modo a

color utilizado en las pruebas anteriores. Por otro lado, se observa que las curvas obtenidas del

análisis DIC de los especímenes E-11 (Figura 5.9a) y E-14 (Figura 5.9d) subestiman ligera-

mente el comportamiento de la curva experimental obtenida de la medición de la deflexíon en

el material utilizando el extensómetro analógico. Esto podría ser consecuencia de la sensibil-

idad del sensor CMOS dentro de la cámara DSLR y la menor cantidad de luz ingresada en la

apertura del diafragma durante la prueba experimental. Como se había mencionado en aparta-

dos anteriores, se utilizó el modo de prioridad a la apertura del diafragma como configuración

inicial de la cámara DSLR, por lo que los demás parámetros (sensibilidad ISO y velocidad

de obturación) fueron calculados automáticamente. No obstante, para este tipo de pruebas de

materiales utilizando técnicas ópticas de monitoreo, es preferible tener control manual de to-

dos los parámetros de los equipos ópticos, así como controlar las fuentes de iluminación del

entorno experimental con el propósito de obtener resultados más precisos. En la Figura 5.9f

se muestran las curvas de capacidad de la medición de las deflexiónes en los especímenes de

EPS mediante el extensómetro analógico; en las que se observa que todos adquirieron un com-

portamiento similar a flexión y solo uno de ellos, el espécimen E-12, alcanzó la carga limite

del experimento. En la Tabla 5.4, se presenta la comparación de los resultados de los ensayes

experimentales con vigas de EPS sujetas a flexión con los resultados del análisis DIC a par-

tir del uso del modo monocromático en la cámara DSLR. De la información presentada en la

Tabla 5.4 se observa una notable diferencia de precisión utilizando el modo monocromático

en la cámara DSLR respecto al uso del modo de captura de imágenes a color presentado en

las secciones anteriores. En este caso, los resultados del análisis por correlación de imágenes

del comportamiento a flexión de material utilizando la actual configuración de imagen, resul-

taron ser muy precisos a las mediciones del punto medio de deflexión, lo cual demuestra la

efectividad de la técnica DIC para análisis de deflexiones en poliestireno expandido.
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Tabla 5.4 Resultados de la medición de la deflexión en las vigas de poliestireno expandido mediante el
extensómetro analógico y los resultados del análisis por correlación digital de imágenes utilizando el

modo monocromático en la cámara digital réflex de objetivo único

Espécimen
Carga

Máxima [N]

Deflexiones [mm] Energías de Deformación [J] Precisión [%]

Extensómetro DIC Extensómetro DIC DIC

Analógico DSLR Analógico DSLR DSLR

E-11 11.58 23.28 25.93 0.184 0.198 7.72

E-12 13.59 31.02 31.36 0.275 0.276 0.52

E-13 11.58 23.91 24.72 0.182 0.183 0.25

E-14 12.61 25.02 26.91 0.216 0.223 2.96

E-15 12.61 26.05 27.13 0.198 0.199 0.57

5.1.3.5 Curvas de capacidad de los resultados obtenidos utilizando el modo de captura
a color en la cámara digital compacta

La Figura 5.10 muestra las curvas de capacidad de los especímenes E-16 a E-20 de poliesti-

reno expandido ensayados a flexión y analizados mediante correlación de imágenes utilizando

el modo de captura de imágenes a color por defecto de la cámara digital compacta (BDC). Se

observa que el análisis por correlación digital de imágenes se llevó a cabo de manera adecuada

en el estudio de los especímenes E-16 (Figura 5.10a), E-18 (Figura 5.10c), E-19 (Figura 5.10d)

y E-20 (Figura 5.10e) de EPS durante todas las etapas de carga. Por otro lado, en el caso de

las curvas obtenidas del espécimen E-17 (Figura 5.10b) se observa que la técnica DIC repre-

senta adecuadamente el comportamiento experimental del material en las primeras etapas de

carga. Esto demuestra que la configuración a color utilizada en la cámara compacta integrada

resultó ser adecuada para en análisis de las deflexiones de los especímenes de EPS mediante

correlación digital de imágenes. Sin embargo, el modelo obtenido mediante al análisis DIC

del espécimen E-17 sobreestima el comportamiento experimental del espécimen en las últimas

etapas de carga, produciendo un error de precisión alto de 16.89%, en términos de energías de

deformación. Esto podría ser consecuencia de las oscilaciones producidas por la inestabilidad

del material (por su ligereza) en el soporte estático de ensayes al momento de transmitir el valor

de la carga a los apoyos y tomar la fotografía en ese instante, lo cual pudo causar distorsiones

en las fotografías capturadas de la superficie del espécimen. Por otra parte, es importante recor-

dar que se utilizó las función de enfoque automático para la cámara BDC, lo cual pudo originar
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variaciones en el campo de profundidad, produciendo pérdida de visibilidad entre el objeto y la

lente durante las pruebas experimentales. No obstante, aunque el uso de la función de auto en-

foque en los equipos ópticos no es muy recomendable para procesamiento de imágenes, en esta

ocasión resultó ser adecuado para el análisis por correlación digital de imágenes de las prue-

bas experimentales. Finalmente, en la Figura 5.10f se presentan las curvas de capacidad de la

medición del punto medio de deflexión del material utilizando el extensómetro analógico, y en

las que se observa que los especímenes E-16, E-18 y E-19 fueron los que alcanzaron resistir el

máximo valor de carga. En la Tabla 5.5 se presentan los resultados del análisis experimental

con vigas de EPS sujetas a flexión y los resultados obtenidos del análisis mediante correlación

digital de imágenes utilizando la cámara digital compacta en modo de captura a color.

Tabla 5.5 Resultados de la medición de la deflexión en las vigas de poliestireno expandido mediante el
extensómetro analógico y los resultados del análisis por correlación digital de imágenes utilizando el

modo a color por defecto en la cámara digital compacta

Espécimen
Carga

Máxima [N]

Deflexiones [mm] Energías de Deformación [J] Precisión [%]

Extensómetro DIC Extensómetro DIC DIC

Analógico BDC Analógico BDC BDC

E-16 13.59 26.18 25.98 0.233 0.229 1.68

E-17 11.58 18.70 16.46 0.139 0.115 16.89

E-18 13.59 31.02 31.93 0.259 0.259 0.03

E-19 13.59 22.32 21.54 0.191 0.176 7.61

E-20 12.61 22.50 28.83 0.185 0.187 0.72
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

Figura 5.10 Curvas de capacidad de los ensayes a flexión con vigas de poliestireno expandido y su
análisis mediante correlación digital de imágenes utilizando el modo a color por defecto de la cámara
digital compacta: (a) Espécimen E-16; (b) Espécimen E-17; (c) Espécimen E-18; (d) Espécimen E-19;

(e) Espécimen E-20; y (f) Curvas de capacidad de la deflexión de los especímenes de poliestireno
expandido usando el extensómetro analógico.
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5.1.4 Conclusiones

En este trabajo se presentó el estudio de vigas de poliestireno expandido (EPS) sujetas a

flexión en cuatro puntos mediante la aplicación de cargas estáticas acumulativas. El objetivo

de la investigación fue validar el uso de la técnica de correlación digital de imágenes (DIC)

como método no-invasivo para obtener los campos de desplazamientos en el material en prue-

bas estáticas utilizando cámaras digitales convencionales para adquisición de imágenes. Las

cámaras digitales consistieron en una cámara digital réflex de objetivo único (DSLR) y una cá-

mara digital compacta de zoom largo o cámara bridge (BDC), ambas estructuradas con sensor

semiconductor complementario de óxido metálico (CMOS). Se ensayaron a flexión un total de

20 especímenes de EPS considerando cuatro configuraciones de adquisición de imágenes para

la técnica DIC: 1) utilización de los modos de captura a color para ambas cámaras digitales

implementadas al mismo tiempo; 2) uso del modo a color por defecto para la cámara BDC y

el modo monocromático para la cámara DSLR al mismo tiempo; 3) captura de imágenes en

escala de grises utilizando la cámara DSLR en modo monocromático; y 4) captura de imágenes

a color utilizando la cámara BDC en modo a color por defecto. Las imágenes fueron proce-

sadas mediante un software comercial de correlación digital de imágenes en dos dimensiones

y la información obtenida del procesamiento de imágenes fue comparada con las mediciones

de la deflexión del material utilizando un extensómetro analógico, en términos de curvas de

capacidad y energías de deformación.

Los resultados obtenidos en este trabajo demostraron que la técnica DIC es una técnica

óptica practica y efectiva para obtener los campos de desplazamientos de campo completo en

pruebas estáticas a flexión de materiales con características homogéneas, como es el caso del

poliestireno expandido. Además se obtuvo información precisa del procesamiento de imá-

genes utilizando el modo monocromático de captura en la cámara DSLR. Esto demuestra que

la captura de fotografías en escala de grises de la superficie del material durante el ensaye

experimental contribuye significativamente a la obtención de buenos resultados. Esto debido

a que las imágenes en escala de grises son menos susceptibles al ruido generado por los fil-

tros rojo, verde y azul utilizados en la configuración a color. Por otro lado, el uso del modo
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a color en la cámara BDC para el proceso de adquisición de imágenes resultó ser adecuado y

produjo resultados precisos en el análisis DIC, incluso mejores que los obtenidos utilizando

el modo monocromático de la cámara DSLR. Esto debido a que el sensor CMOS con ilumi-

nación posterior integrado en la cámara compacta puede trabajar mejor reduciendo el ruido

en ambientes poco iluminados, en comparación con los sensores CMOS tradicionales. Final-

mente, se demuestra que el uso de cámaras digitales convencionales con sensor CMOS resulta

ser una alternativa económica y efectiva como sistema de adquisición de imágenes para análisis

de materiales mediante correlación digital de imágenes.
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5.2 Caracterización estructural de la piedra de cantera rosada
mediante correlación digital de imágenes en pruebas experi-
mentales a compresión

En esta sección, se presenta la aplicación de la técnica de correlación digital de imágenes

(DIC) como técnica no destructiva (NDT) para el estudio del comportamiento mecánico de

la cantera rosada como elemento estructural y arquitectónico en construcciones históricas y

actuales. Dicho trabajo constituye una ponencia a ser presentada en la XI Conferencia Interna-

cional de Análisis Estructural de Construcciones Históricas (SAHC, por sus siglas en inglés:

Structural Analysis of Historical Constructions), el cual será llevado a cabo en la Ciudad de

Cusco, Perú, en el mes de Septiembre del 2018 [56].

5.2.1 Introducción

El monitoreo estructural de construcciones históricas es una tarea difícil de lograr, ya que

los métodos de monitoreo típicos se basan en el uso de sensores de deformación, como los

transductores diferenciales de variación lineal (LVDT) o los extensómetros que deben apli-

carse directamente sobre el material para ser analizados, lo que resulta poco práctico debido

al daño parcial que pueden producir en la superficie del material existente. Por lo tanto, para

llevar a cabo el proceso de monitoreo estructural de edificios históricos, es recomendable el

uso técnicas no destructivas (NDT) para evaluar su comportamiento sin alterar sus condiciones

físicas actuales. Entre las técnicas no destructivas, la técnica de correlación de imágenes digi-

tales (DIC) es la más utilizada para caracterizar el comportamiento de materiales en pruebas

experimentales o de monitorización in situ a partir del procesamiento de imágenes digitales de

la superficie del material. Además, la técnica DIC ha demostrado ser una técnica útil para el

estudio de la salud estructural de construcciones en ingeniería civil debido a su capacidad para

determinar los campos completos de deformaciones y dar seguimiento al proceso de fractura

de materiales en sistemas estructurales a pequeña y gran escala.
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En este trabajo se utiliza la técnica DIC como técnica de monitoreo no destructiva con el

objetivo de obtener el comportamiento lineal y no lineal de la cantera rosada similar a la encon-

trada, como elemento arquitectónico y estructural, en construcciones históricas del siglo XVI

asentadas en la parte centronorte y noreste de México. Los ensayes experimentales consisten

pruebas pseudo-dinámicas a compresión axial con prismas de cantera rosada proveniente de

una región del Estado de Zacatecas. Las pruebas experimentales se realizaron en el Laboratorio

de Resistencia de Materiales y Mecánica de Suelos de la Universidad Autónoma de Zacatecas.

Los resultados obtenidos en esta investigación están destinados a demostrar la capacidad de

la técnica DIC para caracterizar el comportamiento de materiales utilizados en construcciones

históricas en términos de campos completos de desplazamientos e identificación del proceso

de fractura respecto al uso de sensores de deformación tradicionales.

5.2.2 Materiales y métodos
5.2.2.1 Descripción de los materiales

Los especímenes analizados en esta investigación en pruebas experimentales a compresión

consisten especímenes de piedra de cantera rosada, los cuales fueron sustraídos de una región

del Estado de Zacatecas, México. Dicho Estado contiene una gran cantidad de construcciones

históricas del período colonial (alrededor del siglo XVI d.C.), las cuales fueron construidas

a partir del uso de la cantera rosa como elemento arquitectónico en construcciones civiles

y religiosas tales como templos, museos y casonas, así como la utilización de este material

para elementos artesanales en calles y callejones (Figura 5.11). Asimismo, su uso se ha ex-

tendido como componente estructural en muros de mampostería, cimentaciones, columnas,

contrafuertes, entre otros sistemas estructurales. En la actualidad, la mayoría de los edificios

y casas de la región utilizan la cantera rosada en fachadas con fines decorativos, debido a que

es muy factible trabajarla utilizando solo cincel y martillo. Es una roca caliza que es extraída

en grandes bloques y tiene diferentes propiedades físicas entre las que destacan su resisten-

cia al impacto, a la abrasión y al fuego. No obstante, la piedra de cantera rosada requiere un



88

cuidado especial por sus cualidades estéticas, especialmente cuando se utiliza con fines arqui-

tectónicos, ya que por su porosidad, fácilmente absorbe la humedad afectando su apariencia y

disminuyendo su tiempo de vida útil.

(a) (b)

(c) (d)

Figura 5.11 Utilización de la piedra de cantera rosada como elemento arquitectónico y estructural en
construcciones históricas de la Ciudad de Zacatecas: (a) Ex templo de San Agustín; (b) Contrafuertes
laterales del Ex Templo de San Agustín; (c) Teatro Fernando Calderón; (d) Mercado González Ortega;

.

5.2.2.2 Ensayes experimentales a compresión axial

La campaña experimental consistió en pruebas pseudo-dinámicas a compresión axial con

prismas rectangulares de cantera rosada de 152 mm y 172 mm de sección transversal promedio,

y 354 mm de altura promedio. En total se ensayaron a compresión 15 especímenes de cantera

rosada de acuerdo a la norma ASTM D7012-14e1 [57], de los cuales 12 fueron ensayados para
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la obtención del módulo de elasticidad E o módulo de Young y fueron analizados mediante la

técnica DIC para la obtención de los campos de desplazamientos bidimensionales a compresión

(DIC-2D) e identificación del proceso de fractura. Por otro lado, los tres especímenes de

cantera restantes fueron ensayados a compresión axial para obtener el módulo de elasticidad

y coeficiente de Poisson, ν. Antes de realizar las pruebas de compresión, cada espécimen de

cantera rosada se colocó en un horno durante 24 horas a temperatura de 100 ◦C. Una vez que

los especímenes estaban secos, se procedió a numerarlos y separarlos por el tipo de prueba a

realizar. En la Tabla 5.6 se muestran las características geométricas de los prismas de cantera

rosada ensayados a compresión axial. En la Figura 5.12 se muestran los especímenes de cantera

rosada ensayados previo a la prueba experimental a compresión axial.

Tabla 5.6 Características geométricas de los prismas de cantera rosada y el tipo de prueba mecánica
realizada.

Espécimen Peso [Kg]
Altura

[mm]

Ancho

[mm]

Profundidad

[mm]

Volumen

[mm3]

Peso Vol.

[Ton/m3]

Tipo de

Prueba

QS-01 14.10 351.11 148.50 175.17 9133336.65 1.54

Módulo de

elasticidad

(E) y análisis

mediante la

técnica

DIC-2D

QS-02 14.65 352.60 150.67 177.76 9443721.06 1.55

QS-03 14.70 352.59 152.24 178.65 9589629.99 1.53

QS-04 15.10 350.01 151.78 177.36 9422164.20 1.60

QS-05 14.40 349.91 149.24 175.37 9157921.50 1.57

QS-06 15.20 349.91 153.20 176.23 9447024.14 1.61

QS-07 14.50 353.71 150.07 174.47 9261086.35 1.57

QS-08 14.20 351.83 148.22 174.94 9122814.69 1.56

QS-09 15.90 357.91 157.80 172.97 9769035.34 1.63

QS-10 13.95 351.45 150.43 165.40 8744469.62 1.60

QS-11 14.45 354.65 156.17 164.61 9117037.20 1.58

QS-12 13.80 351.83 151.25 164.13 8734060.13 1.58

QS-13 14.50 357.95 155.63 167.13 9310437.00 1.56 Coeficiente

de Poisson

(ν)

QS-14 15.15 356.55 156.24 172.57 9613422.33 1.58

QS-15 13.90 360.23 150.60 166.43 9008548.99 1.54
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Figura 5.12 Prismas de cantera rosada previo al proceso de secado.

Posteriormente, algunos especímenes de cantera con extremos irregulares fueron cabecea-

dos con mortero de azufre y ceniza volante en una proporción 2:1 (Figura 5.13a). En cambio, a

los especímenes que tenían los extremos planos solamente se les aplicó una ligera cama de ce-

mento en seco para distribución uniformemente la carga a compresión. Los primas de cantera

se ensayaron en una máquina universal con capacidad de 1961 kN aplicando carga axial a ve-

locidad constante hasta la falla. Las deformaciones producidas en los especímenes de cantera

rosada durante las pruebas a compresión, fueron medidas utilizando transductores diferenciales

de variación lineal (LVDT) con longitud máxima de corrida de 3 mm. En las primeros 12 prue-

bas experimentales correspondientes a la obtención del módulo de elasticidad, E, se utilizaron

tres sensores LVDT colocados en tres de las cuatro caras de los especímenes y posicionados en

sentido paralelo al eje de aplicación de la carga. Asimismo, se consideró una longitud de refe-

rencia de 160 mm medida desde una distancia de 9.5 mm del extremo superior del espécimen al

centro del mismo. Por ende, en la cara libre de los especímenes se aplicó el patrón de moteado

correspondiente para la aplicación de la técnica DIC-2D (Figura 5.13b). Por otra parte, la

medición de las deformaciones longitudinales y transversales para la obtención del coeficiente

de Poisson, ν, se llevó a cabo utilizando cuatro sensores LVDT: dos sensores colocados en las

caras laterales de los especímenes y paralelos al eje de aplicación de la carga considerando

una longitud de referencia de 160 mm; y dos sensores colocados transversalmente en las caras
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frontal y trasera considerando una longitud de referencia de 100 mm (Figura 5.13c). Los sen-

sores LVDT para ambas pruebas mecánicas (obtención del módulo de Young y el coeficiente

de Poisson) fueron sujetados a los especímenes utilizando las ligas incluidas.

(a) (b) (c)

Figura 5.13 Configuración del entorno experimental de las pruebas a compresión axial con prismas de
cantera rosada: (a) Especímenes de cantera rosada cabeceados con mortero de azufre y ceniza volante

previo al ensaye a compresión; (b) Configuración experimental para la obtención del módulo de
Young; (c) Configuración experimental para la obtención del coeficiente de Poisson.

La carga aplicada en compresión se registró utilizando una celda de carga con capacidad

de presión máxima de 980.7 kN, la cual fue colocada sobre los especímenes de cantera, entre

de la placa base superior y el centro de carga de la máquina universal. Las señales de los

sensores LVDT y la celda de carga fueron acondicionadas mediante un adquisidor de datos y

los registros de mediciones fueron almacenados en una computadora. Asimismo, la frecuencia

de las señales de los sensores fue de dos lecturas por segundo (2 Hz) desde el inicio hasta el

final de la prueba mecánica. Una vez finalizada la prueba mecánica, los datos se procesaron y

se compararon con los resultados del procesamiento de imágenes mediante la técnica DIC en

términos de curvas de capacidad.

5.2.2.3 Aplicación de la técnica de correlación digital de imágenes

Para el evaluar comportamiento a compresión de los prismas de cantera rosada mediante la

técnica de correlación digital de imágenes, se le aplicó a cada espécimen un patrón de moteado
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o patrón speckle sobre la cara libre a estudiar utilizando pintura negra en aerosol. La aplicación

del patrón de moteado se llevó a cabo a una distancia de 400 mm, perpendicular a la superficie

de interés del material y consiguiendo un tamaño de puntos entre 1 y 2 mm. Debido al tono

claro de la cantera rosada, no fue necesario aplicar previamente una capa de pintura blanca

como fondo, por lo que el patrón de moteado fue aplicado directamente sobre la superficie de

interés (Figura 5.14).

Figura 5.14 Espécimen de cantera rosada preparado con patrón de moteado para la aplicación de la
técnica de correlación digital de imágenes.

La captura de fotografías de la superficie del material durante las pruebas experimentales

se realizó mediante una cámara digital réflex de objetivo único (DSLR) (Figura 5.15a), la cual

fue configurada en modo de captura monocromático con una resolución de imagen de 4288 x

2848 píxeles y utilizando la función de ajuste manual. No obstante, los ajustes y el proceso

de captura de la cámara DSLR se realizaron por medio del software de control que provee el

fabricante del equipo (Figura 5.15b). Asimismo, se utilizó una tasa de captura de una fotografía

por segundo hasta finalizar la prueba mecánica. Adicionalmente, se agregó una extensión de

pantalla del panel de lecturas de los sensores en el adquisidor de datos utilizando un dispositivo

portátil, el cual fue colocado junto al espécimen de cantera montado en la máquina universal.

Esto se realizó con la finalidad de registrar en cada fotografía capturada del espécimen, las

lecturas de los sensores de carga y deformación en ese instante.
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Por otro lado, para ajustar la posición y nivelación de la cámara DSLR previo al proceso de

captura de imágenes, se utilizó el soporte robótico para control de cámaras digitales descrito en

el Capítulo 4, el cual fue colocado en posición frontal a la máquina universal y manipulado vía

remota mediante la computadora. Una vez posicionado el soporte robótico, la cámara DSLR

fue colocada en la montura PTZ del mismo y a una distancia de separación entre el lente de la

cámara y la superficie del material de 550 mm. En la Figura 5.16 se muestra el soporte robótico

implementado para el control de ajuste de posición y nivelación de la cámara DSLR durante la

aplicación de la técnica DIC-2D en las pruebas experimentales a compresión.

El procesamiento digital de las imágenes obtenidas de la superficie del espécimen de can-

tera rosada durante la prueba experimental fue realizado mediante el software en código abierto

Ncorr [46][48], el cual está diseñado para realizar el proceso de correspondencia entre imá-

genes digitales y determinar los campos completos de deformaciones y desplazamientos en

dos dimensiones. Dentro del software, se efectuó el proceso de correlación matemática entre

la imagen de referencia con respecto a las imágenes subsecuentes (imágenes deformadas) con-

siderando una región de interés de 160 mm x 155 mm en el centro del espécimen. Para ello, se

realizó la suposición inicial entre imágenes digitales a partir de la creación de regiones de aná-

lisis recíprocas en la región de interés utilizando puntos de cálculo, los cuales son dependientes

del número de núcleos con que disponga el equipo de cómputo donde se realice la correlación

matemática. Posteriormente, se utilizó un radio promedio de subconjunto de píxeles de 70 y

espaciamiento entre ellos de 6 unidades, así como la ejecución del análisis por grandes de-

formaciones. Por otra parte, se colocó horizontalmente una regla metálica en la parte inferior

del espécimen previo al inicio de la prueba mecánica y se tomaron 10 mm de la regla como

medida de referencia para realizar la conversión de píxeles a milímetros dentro del software de

correlación de imágenes. Utilizando dicha analogía, el factor de conversión promedio para la

conversión de unidades fue de 0.11091 mm/píxel. Una vez realizado el proceso de correlación

entre las imágenes digitales, se determinaron y se trazaron los campos completos de desplaza-

mientos horizontales y verticales sobre la superficie del material. En la Figura 5.17 se muestra

uno de los especímenes de cantera rosada antes y después del proceso de fractura del material.
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(a) (b)

Figura 5.15 Configuración del entorno experimental para la aplicación de la técnica de correlación
digital de imágenes en dos dimensiones: (a) Cámara digital réflex de objetivo único colocada sobre la

montura panorámica del soporte robótico; (b) Proceso de adquisición de imágenes utilizando el
software de control de la cámara digital.

Figura 5.16 Soporte robótico para el ajuste y nivelación de la cámara digital colocado en posición
frontal a la máquina universal durante las pruebas mecánicas a compresión.
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(a) (b)

Figura 5.17 Fotografías del prisma de cantera rosada antes y después de la prueba mecánica a
compresión axial: (a) Imagen de referencia inicial antes de la aplicación de la carga; (b) Imagen

deformada del material una vez alcanzada la carga máxima.

5.2.3 Resultados y discusión

En esta sección se presentan los resultados de las pruebas experimentales con prismas de

cantera rosada sujetos a compresión axial y analizados mediante la técnica de DIC. De los

resultados experimentales se determinaron los módulos de elasticidad y los coeficientes de

Poisson a partir de las curvas de capacidad obtenidas de las mediciones de los sensores de carga

y desplazamiento. Por otro lado, mediante la aplicación de la técnica DIC se obtuvieron los

campos de desplazamientos sobre la superficie del material y se compararon con las mediciones

de los sensores LVDTs en términos de curvas de capacidad y energías de deformación.

5.2.3.1 Resultados de los ensayes experimentales a compresión axial

En la Tabla 5.7 se muestran los resultados de las pruebas experimentales con prismas de

cantera rosada sujetos a compresión axial en términos de cargas máximas (P máx), máximos

desplazamientos (δ), esfuerzos y deformaciones en el punto de fluencia (σ1 y ε1, respectiva-

mente), esfuerzos y deformaciones últimos (σu y εu, respectivamente) y módulos de elasticidad

(E).
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Tabla 5.7 Resultados de los ensayes experimentales con primas de cantera rosada sujetos a
compresión axial.

Espécimen P máx [kN] δ [mm] σ1 [MPa]
ε1

[mm/mm]
E [GPa] σu [MPa]

εu

[mm/mm]

QS-01 192.21 0.128 3.96 0.000225 16.41 7.39 0.0008

QS-02 89.24 0.018 3.33 0.000112 24.20 - -

QS-03 96.11 0.016 3.53 0.0001 33.45 - -

QS-04 144.16 0.205 2.81 0.000188 15.51 5.35 0.001281

QS-05 96.11 0.162 1.84 0.000131 12.49 3.67 0.001012

QS-06 96.11 0.030 3.56 0.000188 16.48 - -

QS-07 109.84 0.300 1.32 0.000088 39.56 4.19 0.001875

QS-08 82.38 0.028 3.18 0.000175 25.07 - -

QS-09 102.97 0.163 1.76 0.000231 7.00 3.78 0.001019

QS-10 465.01 0.661 7.57 0.0013 6.19 18.69 0.004131

QS-11 429.69 0.787 2.52 0.000406 14.87 16.71 0.004919

QS-12 364.95 0.649 4.03 0.00085 5.53 14.69 0.004056

QS-13 44.92 0.192 0.86 0.000256 3.67 1.73 0.0012

QS-14 78.62 0.198 1.04 0.000131 7.90 2.92 0.001238

QS-15 67.38 0.136 1.35 0.000094 22.88 2.69 0.00085

De la información mostrada en la Tabla 5.7 se observa que la mayoría de los especímenes

de cantera rosada mostraron comportamientos a compresión irregulares después de haber al-

canzado el punto de fluencia. Asimismo, se observa que los especímenes QS-10, QS-11 y

QS-12 fueron los que tuvieron una resistencia de carga alta. Esto podría deberse a que fueron

cabeceados con mortero de azufre y ceniza volante previo al inicio de la prueba mecánica,

lo que ocasionó que adquirieran una mayor resistencia de carga durante la etapa lineal. El

máximo valor del módulo de elasticidad fue para el obtenido por el espécimen QS-07 con un

valor de 39.56 GPa y el módulo de elasticidad promedio de todas las pruebas fue de 16.75

GPa. No obstante, es importante mencionar que los esfuerzos y la deformaciones últimas de

los especímenes de cantera QS-02, QS-03, QS-06 y QS-08 no se encuentran registradas en la

Tabla 5.7 debido a que estos especímenes tuvieron un comportamiento frágil en el que fallaron

justo al momento de alcanzar el punto de fluencia. Esto debido a que el material absorbió poca

energía de deformación antes de llegar al punto de fractura. Por otra parte, se obtuvieron los

coeficientes de Poisson, ν, de los especímenes QS-13, QS-14 y QS-15 resultando en valores

de 0.56, 0.53 y 0.64, respectivamente. Adicionalmente, se realizaron pruebas de mecánica de
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suelos en las que se obtuvieron la densidad del material con un valor de 1.76 y el valor del con-

tenido de humedad con un porcentaje de 36.81%. Para complementar los resultados obtenidos

de los ensayes experimentales a compresión, se realizó la caracterización mineralógica del ma-

terial mediante fluorescencia de rayos X, para ello se trituraron trozos de muestras de cantera

rosada hasta obtener piezas de 3 mm de espesor, las cuales fueron analizadas utilizando un

espectrómetro Epsilon 3-XL. Los resultados de la caracterización mineralógica del material se

indican en la Tabla 5.8.

Tabla 5.8 Composición química de la piedra de cantera rosada.

Compuesto SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO Na2O K2O TiO2 MnO

Contenido [%] 70.93 14.04 3.25 0.83 5.16 5.48 0.23 0.08

5.2.3.2 Diagramas de desplazamientos del análisis por correlación digital de imágenes

En la Figura 5.18 se muestran los campos de desplazamiento en el plano y la identificación

de grietas en el espécimen QS-09, los cuales fueron obtenidos del análisis por correlación di-

gital de imágenes durante las distintas etapas de deformación del material. Los valores de

desplazamientos verticales en cada etapa de carga se presentan en la barra de escala de color en

el lado derecho de las imágenes. Las zonas roja y azul en la barra de escala significan los des-

plazamientos máximos y mínimos, respectivamente, los cuales se originan por la aplicación de

carga axial en compresión. Se observa que se forma un patrón de desplazamiento no uniforme,

donde los valores de desplazamiento máximo se originan en la esquina superior izquierda de

la región de interés y se propagan hacia el lado izquierdo de la muestra. Esto puede deberse

a la presencia de micro grietas iniciadas en los extremos de la muestra, las cuales debilitaron

la estructura interna de la cantera produciendo una fractura mayor y posteriormente el de-

sprendimiento y deslizamiento del material. Asimismo, se observa que el análisis DIC detectó

la propagación de la falla vertical originada en la muestra durante la prueba experimental, la

cual no se puede ser obtenida mediante los sensores de deformación tradicionales.
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Figura 5.18 Diagramas de desplazamientos bidimensionales y seguimiento del proceso de fractura
mediante la técnica de correlación digital de imágenes del espécimen QS-09 de cantera rosada sujeto a

compresión axial.
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Es importante mencionar que la mayoría de los especímenes de cantera rosada ensayados en

compresión mostraron el mismo patrón vertical de grietas en las cuatro caras debido a que es un

material con deformación frágil. Asimismo, algunos especímenes exhibieron desprendimiento

en la superficie del material en presencia de grandes grietas durante las pruebas experimentales.

No obstante, este fenómeno no afectó la superficie de interés para el análisis por la técnica DIC,

ya que el desprendimiento del material solo se presentó en los extremos del espécimen durante

la etapa de post-fluencia. En la Figura 5.19 se muestran los patrones de fallas producidas

en las caras del espécimen QS-09 de cantera rosada después de haber terminado el ensaye

experimental.

Figura 5.19 Fallas presentadas en el prisma QS-09 de cantera rosada una vez terminada la prueba
mecánica a compresión axial.

En base a los resultados obtenidos del procesamiento de imágenes se demuestra la capaci-

dad de la técnica DIC para estudiar el proceso de fractura en canteras y la convierte en una

técnica adecuada para identificar la presencia de grietas en los materiales que componen los

sistemas estructurales de los edificios históricos.
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5.2.3.3 Curvas de capacidad de las pruebas experimentales a compresión

En la Figura 5.20 se muestran las curvas de capacidad de las pruebas experimentales de

los especímenes QS-04, QS-05, QS-07 y QS-07 de cantera rosada sujetos a compresión axial.

Asimismo, en la Figura 5.19 se comparan las mediciones de la contracción del material uti-

lizando los sensores LVDT respecto al análisis de desplazamientos en campo completo me-

diante la técnica DIC. Adicionalmente, se calcularon las energías de deformación de las curvas

presentadas en la Figura 5.20 con fines comparativos.

Se observa que el modelo obtenido del análisis DIC del espécimen QS-04 (Figura 5.20a)

es adecuado para representar el comportamiento real del material bajo compresión axial con

un error relativo de 1.74% respecto al modelo obtenido del ensaye experimental utilizando los

sensores LVDT. De manera similar, el modelo del análisis DIC del espécimen QS-07 (Figura

5.20c) representa adecuadamente el comportamiento inicial del material hasta el punto de

fluencia. Posterior a ello, el modelo subestima el comportamiento experimental del mate-

rial durante la etapa de post-fluencia alcanzando un error de 4.67% en términos de energías de

deformación. A pesar de que ambos modelos del análisis DIC de los especímenes QS-04 y

QS-07 subestiman ligeramente los modelos obtenidos con los registros de los sensores LVDT,

son adecuados para representar el comportamiento a compresión del material.

Por otro lado, el modelo de análisis DIC del espécimen QS-05 (Figura 5.20b) subestima am-

pliamente al modelo obtenido con los registros de los sensores LVDT con un error de 18.59%

durante la etapas elástica y de post-fluencia hasta corresponderse mutuamente en el punto de

ruptura. En cuanto al modelo del análisis DIC del espécimen QS-09 (Figura 5.20d), éste so-

brestima la curva del modelo experimental en la etapa lineal hasta el punto de fluencia y subes-

tima el comportamiento real de la muestra en la etapa de post-fluencia con un error relativo

del 19.61%. Las discrepancias entre el modelo experimental y el obtenido del análisis por la

técnica DIC de los especímenes QS-05 y QS-09, podrían deberse al tipo de contraste obtenido

del patrón speckle una vez que la pintura se había secado y a la falta de iluminación adicional

proyectada sobre el área de interés del material. Esto debido a que se ha demostrado que la

calidad del patrón de moteado afecta directamente a la selección del tamaño de subconjunto de
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píxeles [26]. Por otro lado, se ha demostrado también que la no uniformidad de la iluminación

sobre el área de interés induce a la variación en los niveles de grises, afectando la precisión de la

técnica DIC [58]. También, el uso de una tasa de adquisición de imágenes de un disparo por se-

gundo frente a la alta sensibilidad del sensor LVDT con dos lecturas por segundo podría haber

afectado la precisión de los resultados del análisis DIC. Esto debido a que hay menos imágenes

deformadas del espécimen para compararlas con la imagen de referencia durante el proceso de

correlación. Además, las deformaciones en el material sujeto a compresión pudiesen no haber

sido transferidas completamente a todas las caras del espécimen. Debido a esto, el cálculo de

los desplazamientos en compresión mediante el análisis DIC para algunos especímenes resultó

con un factor de escala mayor al registrado por los sensores LVDT. Asimismo, es importante

mencionar que hubo diferencias considerables entre los registros experimentales de los des-

plazamientos como producto del desanclado de los sensores LVDT durante la aplicación de la

carga. Esto pudo deberse a la disminución en la tensión de las ligas de ajuste en las aristas

de los especímenes, lo que ocasionó que los sensores se separaran de la superficie de contacto

y no continuaran registrando los desplazamientos en compresión del material. A pesar de las

discrepancias mencionadas anteriormente, la técnica DIC demostró ser una técnica adecuada

para monitorizar el comportamiento de las canteras en pruebas mecánicas a compresión, lo que

la sitúa como una técnica útil para estudiar el comportamiento de materiales rígidos en pruebas

experimentales. En la Tabla 5.9 se muestra la comparación, en términos de energías de defor-

mación, de los resultados obtenidos de las pruebas experimentales y los obtenidos del análisis

por la técnica DIC pertenecientes a las curvas de capacidad presentadas en la Figura 5.20.

Tabla 5.9 Comparación entre las mediciones de los sensores de deformación lineales (LVDTs) y el
análisis bidimensional de correlación de imágenes digitales (DIC-2D) de los especímenes QS-04,

QS-05, QS-07 y QS-09 de piedra de cantera rosada.

Espécimen
Energías de deformación [J] Error relativo entre energías de deformación [%]

Mediciones del sensor LVDT Análisis DIC-2D Sensor LVDT vs Análisis DIC-2D

QS-04 20.69 20.33 1.74

QS-05 9.36 7.62 18.59

QS-07 16.30 17.06 4.67

QS-09 10.25 8.24 19.61
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(a) (b)

(c) (d)

Figura 5.20 Curvas de capacidad de los ensayes experimentales con prismas rectangulares de cantera
rosada sujetos a compresión axial utilizando sensores de desplazamiento lineal (LVDT) y análisis por
correlación digital de imágenes (DIC): (a) Espécimen QS-04; (b) Espécimen QS-05; (c) Espécimen

QS-07; (d) Espécimen QS-09.

5.2.4 Conclusiones

En este trabajo se presentó la caracterización estructural de la piedra de cantera en prue-

bas experimentales a compresión axial aplicando la técnica de correlación digital de imágenes

(DIC) como técnica no destructiva (NDT) para el estudio de materiales pertenecientes a sis-

temas estructurales de construcciones históricas. Para ello, se ensayaron 15 prismas rectan-

gulares de cantera rosada, proveniente de una región del Estado de Zacatecas, en pruebas a

compresión axial para la obtención de los módulos de elasticidad y los coeficientes de Poisson

utilizando sensores convencionales de desplazamiento lineal (LVDTs). Los resultados expe-

rimentales se compararon con la información obtenida de la aplicación de la técnica DIC en
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términos de curvas de capacidad e identificación de fallas en el material. Adicionalmente, se

implementó un soporte robótico para el ajuste de la posición y nivelación de la cámara digital

utilizada en la técnica DIC, mejorando así el proceso de adquisición de imágenes durante las

pruebas experimentales a compresión.

De los resultados experimentales de las pruebas a compresión se obtuvieron los módulos

de elasticidad de todos los especímenes de cantera rosada con valores máximo y promedio

de 39.56 GPa y 16.75 GPa, respectivamente. Por otro lado, se obtuvieron los coeficientes de

Poisson de tres especímenes de cantera, produciendo los valores máximo y promedio de 0.64

y 0.58, respectivamente. Adicionalmente, de las pruebas de mecánica de suelos se obtuvieron

los valores de densidad del material con valor de 1.76 y contenido de humedad de 36.81%. Se

observó, además, que el cabeceo de los especímenes con mortero de ceniza volante aumentó

su capacidad de resistencia de carga con respecto a los especímenes a los que se les aplicó

solamente una capa de cemento en seco. Asimismo, se observó que en las cuatro caras de

la mayoría de los especímenes de cantera se originaron patrones verticales de falla lo que

corresponde al plano de corte del material. Estas fallas fueron iniciadas por la aparición de

microfisuras en los extremos superior e inferior de los especímenes. También se encontraron

discrepancias entre las mediciones de los sensores LVDT durante las pruebas experimentales

debido a la disminución en la tensión de las ligas de ajuste en los vértices de los prismas de

cantera, lo que originó el desanclado de los sensores de la superficie de contacto del material.

Los resultados obtenidos del análisis mediante la técnica DIC demostraron que una técnica

adecuada y efectiva para representar el comportamiento de la piedra de cantera en pruebas a

compresión en términos de campos completos de desplazamiento en el plano. Además, la téc-

nica DIC logró identificar la propagación de grietas en los especímenes de cantera sujetos a

compresión axial lo que la hace una técnica útil y no destructiva para estudiar el proceso de

fractura en materiales pertenecientes a sistemas estructurales de mampostería. Sin embargo,

se encontraron algunas discrepancias en los resultados obtenidos mediante la técnica DIC del

análisis del material durante la etapa lineal respecto a las mediciones obtenidas con los sen-

sores LVDTs. Entre estas discrepancias se encuentran la calidad de contraste del patrón de

moteado, así como la falta de iluminación adicional, los cuales son factores importantes a tener
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en cuenta para la obtención de información precisa. Asimismo, se observó que durante la etapa

de comportamiento lineal de algunos especímenes de cantera, las pequeñas deformaciones en

el material no se detectaron adecuadamente mediante la técnica DIC. Esto debido a que las

dichas deformaciones no se transfirieron uniformemente a la superficie de interés del material

durante la prueba mecánica. No obstante, la aplicación de la técnica DIC para el estudio de can-

teras en pruebas experimentales a compresión debe ser ampliamente estudiada considerando

los parámetros ya mencionados.

Por otra parte, el análisis de materiales pertenecientes a construcciones históricas mediante

la técnica DIC debe ser estudiado con mas detalle. Esto debido a que en la presente investi-

gación se aplicó el patrón de moteado directamente sobre la superficie del material sin consi-

derar su posterior afectación estética, ya que los ensayes experimentales se realizaron dentro

del laboratorio. Por lo tanto, cuando la técnica DIC se llegase a implementar para el análisis in

situ de un material en una construcción histórica, se recomienda utilizar otras técnicas de apli-

cación del patrón de moteado con la finalidad de no dañar la superficie actual del material. Hoy

en día, existen otras formas de aplicar el patrón de moteado sobre la superficie de un material

sin afectar su estructura física. Entre las más utilizadas se encuentran la aplicación de tinta a

base de agua y paneles impresos.
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5.3 Caracterización bidimensional de los campos de desplazamien-
tos y análisis del proceso de fractura en vigas de concreto re-
forzadas con fibras de acero mediante correlación digital de
imágenes

En esta sección, se presenta la aplicación de la técnica de correlación digital de imágenes

(DIC) para el estudio del comportamiento de vigas de concreto reforzadas con fibras de acero

(SFRC) sujetas a flexión en tres puntos, con la finalidad de obtener los campos de desplaza-

mientos y evaluar el proceso de fractura del material. Dicho trabajo fue presentado en el XXI

Congreso Nacional de Ingeniería Sísmica llevado a cabo en la Ciudad de Guadalajara, Jalisco

en el mes de Septiembre del 2017 [59].

5.3.1 Introducción

El estudio del comportamiento mecánico del concreto y el concreto reforzado en pruebas

experimentales a flexión mediante la técnica de correlación digital de imágenes (DIC) ha sido

un tema de investigación de gran interés en las últimas décadas. Esto debido a que la aplicación

de la técnica DIC como método sin contacto de monitoreo estructural es relativamente práctica

y sencilla, además de que provee información precisa sobre el comportamiento del material

en comparación con otros métodos tradicionales, como el uso de sensores de deformación.

Asimismo, la evaluación del proceso de fractura en el concreto mediante la técnica DIC es una

característica importante que la hacen adecuada para contribuir a la calibración y mejoramiento

de los modelos de comportamiento no-lineal del concreto. Esto debido a que mediante la

técnica DIC se puede realizar el seguimiento de las grietas en el material con respecto a la carga

aplicada con el objetivo de analizar los efectos de fisuración sobre la estabilidad estructural y

comprender las razones por las que se produce el agrietamiento en el material.

En este trabajo se presenta el estudio del comportamiento de vigas de concreto reforzadas

con fibras de acero (SFRC, del inglés: Steel Fiber Reinforced Concrete) sujetas a flexión en

tres puntos y analizadas mediante la técnica de correlación digital de imágenes (DIC). El ob-

jetivo principal de este trabajo es demostrar la viabilidad de la técnica DIC para representar el



106

comportamiento no-lineal del concreto en pruebas pseudo-dinámicas a flexión, a partir de la

determinación de los campos de desplazamientos bidimensionales y la evaluación del proceso

de fractura en el material. Los ensayes experimentales a flexión con vigas de SFRC fueron

realizados en colaboración con González [60] en el Laboratorio de Resistencia de Materiales

y Mecánica de Suelos de la Universidad Autónoma de Zacatecas como parte de su Tesis de

Licenciatura en Ingeniería Civil. La información obtenida de la técnica DIC es comparada en

términos de curvas de capacidad con los resultados obtenidos de las mediciones del desplaza-

miento de la apertura de la boca (CMOD) durante la prueba de resistencia a la flexión por

tensión residual de las vigas de SFRC.

5.3.2 Materiales y métodos
5.3.2.1 Descripción de los ensayes experimentales a flexión

La etapa experimental consistió en la realización de pruebas pseudo-dinámicas con vigas de

concreto reforzado con fibras de acero (SFRC) de 550 mm a 600 mm en longitud y de sección

transversal cuadrada con 150 mm de lado, las cuales estaban sujetas a flexión en tres puntos

(Figura 5.21).

50 50

600

150

150

≤ 5

Carga puntual (P)

Sección transversal

Figura 5.21 Geometría y condiciones de contorno de las vigas de concreto reforzado con fibras de
acero sujetas a flexión en tres puntos. Unidades en mm.
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Las pruebas experimentales a flexión se realizaron siguiendo la norma europea EN 14651

[61], así como la norma NMX-C-488 [62] para la medición de la resistencia a la tracción por

flexión en el concreto reforzado con fibras metálicas. Para ello, se realizó una muesca de 5 mm

de ancho y 25 mm en profundidad en el lecho central inferior de cada espécimen de SFRC con

la finalidad de medir el desplazamiento de la abertura de la boca de la grieta (CMOD) en la

muesca durante las pruebas experimentales a flexión. Las vigas de SFRC fueron colocadas so-

bre unos rodillos haciendo la función de apoyos puntuales y fueron ensayadas en una máquina

universal con capacidad máxima de carga de 1961 kN aplicando carga a velocidad constante

hasta que se alcanzara el punto de fractura dúctil del material. Para medir el desplazamiento

del CMOD se utilizó un sensor de deformación lineal (LVDT) colocado sobre la muesca en el

lecho central inferior de los especímenes de SFRC (Figura 5.22). Por otra parte, la carga apli-

cada en flexión se registró utilizando una celda de carga con capacidad de presión máxima de

980.7 kN, misma que fue colocada en el lecho superior del espécimen de SFRC, entre el centro

de carga de la máquina universal y sobre el rodillo de contacto superior (Figura 5.23). Ambos

sensores de carga y deformación fueron conectados a un adquisidor de datos y los registros de

mediciones fueron almacenados en una computadora. La tasa de adquisición de los sensores

durante las pruebas mecánicas fue de tres lecturas por segundo (3 Hz).

Figura 5.22 Colocación del sensor de desplazamiento lineal sobre la muesca central en el lecho
inferior de la viga de concreto reforzado con fibras de acero.
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Figura 5.23 Viga de concreto reforzado con fibras de acero montada sobre el dispositivo de ensayes a
flexión en tres puntos.

El tipo de refuerzo utilizado para las vigas de concreto consistió en el aditamento interno de

fibras de acero con el propósito de aumentar la ductilidad del material, así como incrementar

su tenacidad y resistencia de carga durante las pruebas mecánicas [63]. En la Tabla 5.10 se

presentan las especificaciones de las fibras de acero utilizadas como refuerzo interno de las

vigas de concreto.

Tabla 5.10 Especificaciones de las fibras de acero como refuerzo interno del concreto.

Modelo de

fibra

Longitud

(L) [mm]

Diámetro

(D) [mm]

Relación de aspecto Resistencia a la tensión

(L/D) [GPa]

P50-100 50 1.00 50 1.13

P50-75 50 0.75 67 1.23

Se ensayaron a flexión en cuatro puntos un total de seis vigas de SFRC, de las cuales tres

de ellas se reforzaron internamente con el tipo de fibra P50-100 y las otras tres vigas de SFRC

restantes se reforzaron internamente utilizando el tipo de fibra P50-75. En la Tabla 5.11 se

indican la clasificación de las vigas de SFRC y las proporciones de los agregados utilizados

para su elaboración.
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Tabla 5.11 Clasificación y proporcionamiento de los agregados de las vigas de concreto reforzado con
fibras de acero.

Clasificación Tamaño máximo Relación Contenido máximo Tipo de Dosificación Cantidad de

de los del agregado agua/ de cemento fibra de de la fibra especímenes

especímenes [mm] cemento [Kg/mm3] refuerzo [Kg/mm3] elaborados

F1 20 0.55 0.35 P50-100 0.08 3

F2 20 0.55 0.35 P50-75 0.08 3

5.3.2.2 Implementación de la técnica de correlación digital de imágenes

El análisis del comportamiento a flexión de las vigas de SFRC utilizando la técnica DIC se

llevó a cabo mediante la aplicación de un patrón de moteado o patrón speckle aleatorio sobre la

superficie de interés de los especímenes previo al inicio de la pruebas mecánicas. Para ello, se

utilizó pintura negra en aerosol aplicada a una distancia perpendicular a la superficie de interés

de 400 mm, abarcando una área de 550 mm x 150 mm y procurando conseguir un alto grado

de contraste de puntos. Adicionalmente, se dibujó una cuadricula de 150 mm x 150 mm en

tamaño y con unidades de 10 mm, esto con el propósito de determinar el tamaño de la grieta

iniciada en la muesca durante la prueba mecánica de resistencia a la tensión por flexión. En la

Figura 5.24 se muestra un espécimen de SFRC preparado con el patrón speckle y la cuadricula

guía para la aplicación de la técnica DIC.

Figura 5.24 Viga de concreto reforzado con fibras de acero preparada con el patrón de moteado y la
cuadricula guía para la aplicación de la técnica de correlación digital de imágenes.
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La captura continua de las fotografías del espécimen de SFRC durante las pruebas mecáni-

cas en flexión, se llevó a cabo utilizando una cámara digital réflex de objetivo único (DLSR),

la cual fue colocada sobre el soporte robótico de control de cámaras digitales (descrito en el

Capítulo 4) diseñado para ajustar la posición y nivelación del equipo vía remota mediante la

computadora. Una vez colocada la cámara DSLR sobre la montura del soporte robótico, éste

se posicionó lateralmente a la máquina universal de ensayes en sentido paralelo a la superficie

de interés del espécimen de SFRC. En la Figura 5.25 se muestra el soporte robótico de control

de la cámara digital posicionado junto a la máquina universal de ensayes.

Figura 5.25 Cámara digital montada en el soporte robótico posicionado junto a la máquina universal
de ensayes mecánicos.

Posteriormente, la cámara DSLR fue conectada a la computadora utilizando cable USB y

fue ajustada mediante el software de control que provee el fabricante del equipo óptico (Figura
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5.26a). Dentro del software de control de la cámara se ajustaron los parámetros de modo de

captura en calidad monocromático, de 4288 x 2848 píxeles y utilización del modo de ajuste ma-

nual. Ademas, para la prueba mecánica se utilizó una tasa de captura de imágenes de una toma

por segundo y las imágenes resultantes fueron almacenadas en la computadora para su poste-

rior procesamiento. Adicionalmente, para registrar los valores de la carga y el desplazamiento

del CMOD en cada fotografía capturada de los especímenes de SFRC durante las pruebas en

flexión, se realizó una extensión de la ventana de lecturas de los sensores mediante el uso de

un dispositivo electrónico portátil colocado cercano al espécimen de SFRC (Figura 5.26b).

(a) (b)

Figura 5.26 Configuración del sistema adquisición de datos para la técnica de correlación digital de
imágenes: (a) Utilización del software de control de la cámara digital; (b) Ubicación del dispositivo

electrónico portátil para visualización del panel de lecturas de los sensores.

El procesamiento digital de las imágenes de los especímenes de SFRC ensayados a flexión

en cuatro puntos, se realizó mediante el software en código abierto Ncorr [46] para la caracteri-

zación de los desplazamientos y las deformaciones en dos dimensiones por correlación digital

de imágenes (DIC-2D). Dentro del software de la técnica DIC-2D se realizó el proceso de

concordancia entre la imagen de referencia y las imágenes deformadas utilizando una región

de interés de 550 mm x 150 mm (abarcando casi en su totalidad la superficie del espécimen).

Antes de realizar el proceso de correlación entre imágenes digitales, se realizó una suposición

inicial considerando un tamaño promedio de subconjunto de píxeles de 60 y espaciamiento

entre ellos de 6 unidades. Asimismo, debido a que se presentaron grandes deformaciones en
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el material originadas por la falla originada en la muesca central, se utilizaron las funciones

de análisis discontinuo y análisis por grandes deformaciones. Para ello, a la región de interés

creada en la superficie del material se le substrajo el área de la abertura de la muesca central

y se colocaron puntos de cálculo en extremos opuestos de la abertura. Esto se realizó con la

finalidad de que se calcularan los valores de desplazamiento entre los puntos de cálculo y así,

comparar la información obtenida con la medición del CMOD utilizando el sensor LVDT. Por

otra parte, la conversión de píxeles a milímetros dentro del software se llevó a cabo utilizando

una regla graduada fijada como medida de referencia. Una vez ajustados los parámetros de

cálculo adecuados, se llevó a cabo la correlación de imágenes y se calcularon y graficaron los

campos de desplazamientos bidimensionales en el área de interés del material.

5.3.3 Resultados y discusión

En este apartado se presentan los resultados de las pruebas experimentales de resistencia

a la tensión por flexión en vigas de SFRC sujetas a flexión en cuatro puntos y analizadas

mediante la técnica DIC para obtener los campos de desplazamientos bidimensionales y evaluar

el proceso de fractura del material. La resultados entre las mediciones del CMOD utilizando el

sensor LVDT y la información obtenida del análisis DIC se compararon a partir de la obtención

de errores relativos de energías de deformación en términos de curvas de capacidad.

5.3.3.1 Proceso de fractura del material y diagramas de desplazamientos bidimension-
ales de campo completo

En la Figura 5.27 se muestra el proceso de fractura y los campos de desplazamientos bidi-

mensionales obtenidos mediante la técnica DIC durante las distintas etapas de carga del ensaye

de la prueba mecánica en flexión de la viga F1-01 de SFRC utilizando el tipo de fibra de acero

P50-100. En la Figura 5.28 se presenta la falla originada en el espécimen F1-01 una vez fi-

nalizada la prueba mecánica en flexión. De manera similar, en la Figura 5.29 se presenta el

proceso de fractura del concreto mediante el análisis numérico con técnica DIC de la viga

F2-01 de SFRC utilizando el tipo de fibra P50-75. En la Figura 5.30 se presenta la falla final

originada en el espécimen F2-01 una vez concluida la aplicación de carga en flexión. En los
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gráficos de desplazamientos de campo completo de las Figuras 5.27 y 5.29, las regiones en

color rojo y azul corresponden a los desplazamientos máximos y mínimos, respectivamente.

Además, se substrajo la región central de 150 mm x 150 mm de la región de interés del análisis

DIC para observar con mayor detalle la evolución del CMOD durante el proceso de fractura

del material.

De la información presentada en la Figura 5.27, se observa que la fractura en el material

se inicia en la esquina superior derecha de la muesca central, presentándose posteriormente la

aparición de micro grietas en forma de ramificaciones. No obstante, conforme la carga va en

aumento, dichas ramificaciones se notan menos pronunciadas hasta desaparecer para formar

la grieta principal y alcanzando ésta una longitud final aproximada de 115 mm. Asimismo, la

boca de la muesca central continuó abriéndose después de alcanzada la carga máxima quedando

con una separación de 11.26 mm. Se observa que no hubo falla frágil del material después de

haber alcanzado la carga máxima, lo cual demuestra que el refuerzo interno con fibras de

acero mejora la ductilidad del concreto, especialmente durante la etapa plástica. Por otro lado,

la información obtenida de la técnica DIC muestra que los desplazamientos máximos en el

espécimen de SFRC se originaron inicialmente en el extremo izquierdo del mismo durante las

primeras etapas de carga. No obstante, una vez alcanzados los 16.16 kN de carga, se observa

que la mitad derecha de la viga tuvo un mayor desplazamiento que la mitad izquierda del

espécimen debido a la aparición de las primeras grietas en la esquina superior derecha de la

muesca central.

En contraste, la información presentada en la Figura 5.29 muestra que la fractura en el ma-

terial se inició a partir de la esquina superior izquierda de la muesca central una vez alcanzados

los 19.93 kN de carga. Además, la grieta principal se nota mas pronunciada y nítida logrando

una longitud máxima aproximada de 120 mm en sentido vertical. No obstante, después de

aparecida la grieta principal se observa la formación de micro grietas en forma de ramifica-

ciones conforme va en aumento el CMOD, llegando incluso a perderse el patrón inicial de

la grieta principal. De manera similar al espécimen F1-001, no hubo falla frágil del material

debido a que el refuerzo interno de fibras de acero aumentó la ductilidad del concreto. Por

otra parte, los campos de desplazamientos obtenidos del análisis DIC muestran que la mitad
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derecha de la viga tuvo un desplazamiento mayor durante las primeras etapas de aplicación de

la carga y continuó desplazándose después de la aparición de la grieta principal. Asimismo,

se observa ligera pérdida digital en la zona de la fractura una vez alcanzado el desplazamiento

máximo del CMOD. Esto este es un problema que ha sido reportado en otros estudios [3] en los

que se ha observado que en materiales no homogéneos analizados mediante la técnica DIC se

origina pérdida de información digital debido a la exfoliación superficial del material durante

la aparición de grietas de gran tamaño. Esto debido a que el concreto no preserva su estructura

física totalmente durante las etapas de carga de la prueba mecánica. No obstante, la informa-

ción obtenida de la técnica DIC no se vio afectada por dicha situación, por lo que los resultados

obtenidos fueron acertados y precisos al comportamiento no-lineal del material. Además, com-

parando la información mostrada en la Figura 5.27 con la mostrada en la Figura 5.29 se puede

observar que la fibra P50-75 le proveyó al concreto mejor desempeño contra la fractura una

vez alcanzada la carga máxima. Finalmente, se demuestra que el uso de la técnica DIC para

el estudio del proceso de fractura en vigas de SFRC es adecuado y brinda información precisa

sobre el comportamiento no-lineal del material.
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Figura 5.27 Seguimiento del proceso de fractura (lado izquierdo) y la representación de los campos de
desplazamientos horizontales en milímetros (lado derecho) mediante correlación digital de imágenes

de la viga F1-01 de concreto reforzado con fibras de acero sujeta a flexión en tres puntos.

Figura 5.28 Falla originada en la viga F1-01 de concreto reforzado con fibras de acero después de la
prueba mecánica en flexión.
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Figura 5.29 Seguimiento del proceso de fractura (lado izquierdo) y la representación de los campos de
desplazamientos horizontales en milímetros (lado derecho) mediante correlación digital de imágenes

de la viga F2-01 de concreto reforzado con fibras de acero sujeta a flexión en tres puntos.

Figura 5.30 Falla originada en la viga F2-01 de concreto reforzado con fibras de acero después de la
prueba mecánica en flexión.
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5.3.3.2 Curvas de capacidad de los ensayes experimentales con vigas de SFRC sujetas a
flexión en cuatro puntos

En la Figura 5.31 se muestran las curvas de capacidad de las pruebas de resistencia a la

tensión por flexión en vigas de SFRC sujetas a flexión en tres puntos. Las curvas de capacidad

son estudiadas a partir de la comparación de las mediciones del CMOD utilizando el sensor

LVDT con respecto a la información obtenida del análisis de desplazamientos bidimension-

ales mediante la técnica DIC. En la Tabla 5.12 se muestra la comparación de resultados de la

aplicación de ambas técnicas de monitoreo (LVDT y DIC-2D) para la medición del CMOD en

términos de errores relativos entre energías de deformación.

Tabla 5.12 Comparación entre los resultados experimentales de las pruebas de resistencia a la tensión
por flexión en vigas de concreto reforzado con fibras de acero con la información obtenida del análisis

bidimensional por correlación de imágenes digitales (DIC-2D).

Espécimen
Carga máxima Valor máximo del CMOD [mm] Energías de deformación [J] Error relativo entre

[kN] LVDT DIC-2D LVDT DIC-2D energías de deformación [%]

F1-01 23.78 11.26 11.74 208.43 207.67 0.36

F1-02 26.52 3.72 3.64 86.01 80.15 6.81

F1-03 26.52 9.91 10.77 205.71 214.34 4.20

F2-01 27.41 10.81 11.22 252.37 252.87 0.20

F2-02 16.16 6.38 6.31 90.46 89.36 1.21

F2-03 12.98 11.17 11.22 114.95 111.76 2.77

De la información presentada en la Figura 5.31 se observa que las curvas obtenidas del

análisis DIC-2D de las vigas F1-01 (Figura 5.31a), F1-02 (Figura 5.31b) y F1-03 (Figura 5.31c)

de SFRC con el tipo de fibra P50-100 subestiman ligeramente el comportamiento de la curvas

experimentales de la medición del CMOD durante la etapa elástica y de post-fluencia. Esto se

debe a que durante las primeras etapas de iniciación de la fractura, las deformaciones originadas

por ésta no se trasmiten totalmente a la superficie de interés para el análisis DIC, lo cual ha

sido demostrado en otros estudios con vigas de concreto sujetas a flexión en tres puntos [4].

Además, las mediciones del CMOD en la muesca central utilizando el sensor LVDT se realizan

de manera puntual, es decir, a partir de la diferencia entre dos puntos. En contraste, el análisis

de las deformaciones en el material mediante técnica DIC se realiza a nivel superficial, por lo

que el valor obtenido del CMOD utilizando dicha técnica se calcula a partir de la diferencia
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absoluta entre los valores máximo y mínimo de los campos de desplazamiento horizontal. Por

tanto, son técnicas de monitoreo completamente diferentes. Por otro lado, la omisión de un

fondo claro sobre la superficie del concreto previo a la aplicación del patrón speckle, la falta

de iluminación adicional, así como el uso de una tasa de captura de una imagen por segundo

respecto a la tasa de adquisición de los sensores de tres lecturas por segundo, son algunos de

los factores que pudieron haber influido en la precisión de los resultados finales. No obstante,

a pesar de las discrepancias encontradas en el análisis DIC durante la etapa inicial de fractura,

la técnica óptica estimó adecuadamente el desplazamiento posterior del CMOD de las vigas

F1-01, F1-02 y F1-03 de SFRC con precisiones de 0.36%, 6.81% y 4.20%, respectivamente,

respecto a los registros del sensor LVDT.

Por otra parte, las curvas obtenidas del análisis DIC de las vigas de SFRC reforzadas inter-

namente con el tipo de fibra P50-75 (Figuras 5.31d, 5.31e y 5.31f) son bastante aproximadas a

las curvas experimentales de la medición del CMOD utilizando el sensor LVDT durante todas

la etapas de la prueba mecánica. Además, se obtuvieron errores relativos de comparación de

menos del 5% en términos de energías de deformación entre las mediciones de ambas técnicas

de monitoreo como se indica en la Tabla 5.12. Esto demuestra la efectividad y precisión de

la técnica DIC a la hora de analizar el comportamiento no lineal del concreto en pruebas de

resistencia a la tensión por flexión en vigas de SFRC. De igual manera, en la Figura 5.31 se

observa que las fibras de acero, en especial las fibras de acero del tipo P50-75, incrementaron

la resistencia residual y la ductilidad del concreto una vez alcanzado el punto de post-fluencia y

el origen del agrietamiento, tal como se comprobó experimentalmente en los trabajos llevados

cabo por González [60]. Además, en estudios realizados en vigas de SFRC utilizando distintos

volúmenes de refuerzo de fibra [64], se ha observado que los resultados experimentales de la

medición del CMOD son muy similares a los obtenidos del análisis DIC cuando se utilizan

volúmenes bajos de refuerzo de fibra de acero. Por ende, debido a que se utilizaron niveles

bajos de dosificación del refuerzo de fibra de acero en la elaboración de los especímenes de

SFRC, la información del análisis DIC fue muy acertada y aproximada a los resultados ex-

perimentales obtenidos de la medición del CMOD, lo cual confirma la hipótesis mencionada

anteriormente.
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

Figura 5.31 Curvas de capacidad de las pruebas de resistencia a la tensión por flexión en vigas de
concreto reforzado con fibras de acero sujetas a flexión en tres puntos: (a) Espécimen F1-01; (b)

Espécimen F1-02; (c) Espécimen F1-03; (d) Espécimen F2-01; (e) Espécimen F2-02; (f) Espécimen
F2-03.
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5.3.4 Conclusiones

En este trabajo se presentó el análisis del comportamiento en flexión de vigas de concreto

reforzado con fibras de acero (SFRC) mediante la técnica de correlación digital de imágenes

(DIC). Los ensayes experimentales se llevaron a cabo en vigas de SFRC sujetas a flexión en tres

puntos y utilizando dos tipos de fibras de acero de refuerzo interno. El objetivo principal de este

trabajo fue estudiar el comportamiento no-lineal del concreto durante la prueba de resistencia

a la tensión por flexión a partir de la medición del desplazamiento de la abertura de la boca

(CMOD) en la muesca central utilizando un sensor LVDT. Los resultados de la medición del

CMOD en las vigas de SFRC fueron comparados con el análisis DIC, en términos de curvas

de capacidad, desplazamientos bidimensionales de campo completo y evaluación del proceso

de fractura en el concreto. Adicionalmente, se implementó un soporte robótico para ajustar

la posición y nivelación de la cámara digital utilizada en la técnica DIC durante las pruebas

mecánicas. Se obtuvieron las energías de deformación de las curvas de capacidad utilizando

ambas técnicas de monitoreo (sensor LVDT y análisis DIC) para la medición del CMOD con

fines comparativos.

De la evaluación del proceso de fractura en el concreto mediante la técnica DIC, se observó

la aparición de micro grietas en forma de ramificaciones una vez aparecida la grieta inicial en

la zona de la muesca central. No obstante, conforme va en aumento la carga, dichas ramifi-

caciones fueron menos pronunciadas. Asimismo, se observó que el refuerzo interno de fibras

de acero aumenta la ductilidad del concreto durante la etapa no-lineal del material. Además se

observó que el tipo de fibra P50-75 le proporcionó al concreto un mejor desempeño contra la

ruptura una vez alcanzada la resistencia de carga máxima, respecto al tipo de fibra P50-100. Se

comprobó que la técnica DIC es una herramienta muy útil para detectar y dar seguimiento a las

grietas en el concreto durante el proceso de fractura del material, lo cual no podría ser logrado

utilizando técnicas de monitoreo convencionales. De igual manera, la técnica DIC resultó ser

efectiva y precisa para representar los desplazamientos de campo completo en el concreto en

pruebas a flexión de una manera práctica y sencilla sin estar en contacto directo con el material.
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Por otro lado, las curvas de capacidad obtenidas mediante la técnica DIC de la medición

del CMOD, fueron muy aproximadas y con una precisión menor al 5% con respecto a las

obtenidas utilizando el sensor LVDT colocado sobre la muesca central de los especímenes de

SFRC. Esto demuestra que la técnica DIC puede ser utilizada para pruebas de resistencia a la

tensión por flexión en vigas de SFRC. Sin embargo, se encontraron discrepancias en los resul-

tados obtenidos del análisis DIC respecto a los registros del CMOD utilizando el sensor LVDT

durante la etapa elástica del material. Esto debido a que se comprobó que las deformaciones

originadas del CMOD, no se transfieren a la superficie de interés para el análisis DIC durante

la fase de iniciación de la falla. Además, la medición del CMOD utilizando el sensor LVDT se

realizó a partir de la diferencia entre dos puntos a cada lado de la muesca central. En contraste,

la medición del CMOD mediante la técnica DIC se realizó a partir de la diferencia absoluta

entre los valores máximo y mínimo de los desplazamientos horizontales en campo completo.

No obstante, a pesar de las discrepancias anteriormente descritas, la técnica DIC resulto ser una

técnica efectiva y practica para estudiar el comportamiento lineal y no-lineal del concreto en

pruebas mecánicas a flexión, lo cual contribuye al mejoramiento de los modelos constitutivos

el comportamiento mecánico del material.

Adicionalmente, se deben considerar varios parámetros para una adecuada aplicación de

la técnica DIC en el análisis de elementos de concreto en pruebas pseudo-dinámicas. Entre

estos se encuentran: la aplicación de un fondo claro sobre el área de interés a estudiar previo

al patrón de moteado (en caso de que la superficie de interés del material sea muy oscura), la

calidad y el contraste del patrón de puntos, el uso de iluminación adicional en el entorno de

pruebas, así como la utilización de una tasa de captura alta, ya que son parámetros que influyen

en la precisión de los resultados finales.

Se demostró, además, que el uso del soporte robótico para ajustar la cámara digital y con-

trolar la captura de imágenes del objeto de interés, optimiza la aplicación de la técnica DIC

durante las pruebas experimentales y mejora en gran medida la calidad de las imágenes. Esto

conlleva a que el soporte robótico sea implementado en otras pruebas mecánicas para análisis

de materiales mediante la técnica DIC.



Capítulo 6

Resumen y Conclusiones

6.1 Resumen de la investigación

En este trabajo se presentó el estudio del comportamiento de materiales en pruebas mecáni-

cas de laboratorio mediante la técnica de correlación digital de imágenes (DIC) implementando

un prototipo de soporte robótico para el ajuste de posición y nivelación de la cámara digital

utilizada durante el proceso de adquisición de imágenes. Se realizaron tres tipos de pruebas

experimentales con el objetivo de demostrar la capacidad y la efectividad de la técnica DIC

como técnica de monitoreo no destructiva (NDT) para evaluar el comportamiento de materia-

les utilizados en ingeniería civil con respecto al uso de sensores de monitoreo tradicionales:

1. Ensaye de vigas de poliestireno expandido (EPS) sujetas a flexión en cuatro puntos me-

diante la aplicación de cargas estáticas acumulativas, con el propósito de obtener los

campos de desplazamientos en el plano mediante la técnica DIC a partir del uso de dos

cámaras digitales convencionales para captura de imágenes en modo color y monocro-

mático: una cámara compacta o BDC y una cámara digital réflex de objetivo único o

DSLR.

2. Ensaye de prismas de cantera rosada en pruebas pseudo-dinámicas a compresión axial,

con el propósito de caracterizar el comportamiento mecánico del material, mediante la

técnica DIC implementando un soporte robótico para el ajuste de posicionamiento de la

cámara digital durante la captura de imágenes digitales.
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3. Ensaye de vigas de concreto reforzado con fibras de acero (SFRC) en pruebas pseudo-

dinámicas a flexión en tres puntos, con el propósito de estudiar el comportamiento no-

lineal del concreto durante la prueba de resistencia a la tensión por flexión y evaluar el

proceso de fractura en el material mediante la técnica DIC.

Los resultados obtenidos del análisis de desplazamientos bidimensionales e identificación

de grietas en los materiales mediante la técnica DIC se compararon con las mediciones reali-

zadas con sensores tradicionales de deformación lineal, en términos de curvas de capacidad y

energías de deformación.
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6.2 Conclusiones finales

Los resultados obtenidos del análisis del comportamiento de materiales mediante la técnica

DIC demostraron que es una técnica efectiva y precisa para determinar los desplazamientos en

campo completo y evaluar el proceso de agrietamiento en materiales de uso estructural.

Por otro lado, los resultados obtenidos del análisis del comportamiento de vigas de EPS

durante las pruebas estáticas a flexión en cuatro puntos, comprobaron el hecho de que la captura

de fotografías en escala de grises de la superficie de interés del material desde el inicio de

la prueba experimental, es adecuada y produce resultados precisos durante el procesamiento

digital de imágenes mediante la técnica DIC.

Se comprueba que el uso de cámaras digitales equipadas con sensor semiconductor comple-

mentario de óxido metálico (CMOS) es una alternativa efectiva y de menor costo en compara-

ción con las cámaras digitales integradas con sensor de carga acoplada (CCD) para aplicaciones

en la técnica DIC. Además, se demostró que el uso de cámaras digitales a color equipadas con

sensor CMOS con iluminación posterior (BSI) produce información útil y precisa cuando se

utilizan como equipos de adquisición de imágenes en pruebas mecánicas de materiales sujetos

a flexión mediante la aplicación de carga estática acumulativa.

Los resultados obtenidos del análisis mediante la técnica DIC de los prismas de cantera

rosada demostraron que una técnica adecuada y efectiva para representar el comportamiento

del material en pruebas pseudo-dinámicas a compresión axial. Además, la técnica DIC logró

identificar la propagación de grietas en los especímenes de cantera sujetos a compresión axial,

lo que la hace una técnica de monitoreo útil y no destructiva para estudiar el proceso de fractura

en materiales pertenecientes a sistemas estructurales de mampostería. No obstante, se encon-

traron discrepancias entre los resultados del análisis mediante la técnica DIC y los registros de

desplazamientos a compresión mediante los sensores de deformación lineal (LVDTs) debido a

varios factores entre los que se encuentran la falta de iluminación adicional sobre la superficie

de interés y el contraste medio del patrón de moteado. Asimismo, se observó que en las cuatro

caras de la mayoría de los especímenes de cantera se originaron patrones verticales de falla
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correspondientes al plano de corte del material. Estas fallas fueron iniciadas por la aparición

de microfisuras en los extremos superior e inferior de los especímenes.

De la evaluación del proceso de fractura en vigas de SFRC mediante el análisis DIC, se

comprobó que la técnica es una herramienta muy útil para detectar y dar seguimiento a las

grietas en el concreto durante el proceso de fractura del material, lo cual no puede ser logrado

utilizando otras técnicas de monitoreo tradicionales como sensores LVDT. Asimismo, de la

información obtenida del análisis DIC se observó la aparición de micro grietas en forma de

ramificaciones una vez aparecida la grieta inicial en la zona de la muesca central. No obs-

tante, conforme fue aumentando la carga, dichas ramificaciones fueron menos pronunciadas.

Asimismo, se comprobó que las deformaciones originadas de la medición del desplazamiento

de la boca de la abertura (CMOD) en la muesca central, no se transfieren a la superficie de

interés para el análisis DIC durante la fase de iniciación de la falla. Por lo tanto, se presentaron

algunas discrepancias entre los registros de los sensores tradicionales y los desplazamientos

obtenidos de la técnica DIC durante la etapa lineal del comportamiento mecánico del material.

Se observó que el refuerzo interno de fibras de acero aumenta la ductilidad del concreto

durante la etapa no-lineal del material, especialmente el tipo de fibra P50-75, el cual le pro-

porcionó al material un mejor desempeño contra la ruptura una vez alcanzada la resistencia de

carga máxima respecto al tipo de fibra P50-100.

Finalmente, el uso del soporte robótico para ajustar la cámara digital y controlar la captura

de imágenes del objeto de interés optimizó considerablemente el proceso de adquisición de

imágenes durante las pruebas experimentales. Además, contribuyó a la captura de fotografías

estables y sin perturbaciones, mejorando así los resultados finales del análisis del comporta-

miento de materiales mediante la técnica DIC.
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6.3 Recomendaciones

Para la obtención de información precisa y una adecuada aplicación de la técnica DIC para

estudio del comportamiento de materiales en pruebas mecánicas de laboratorio, se hacen las

siguientes recomendaciones:

• Disponer de un sistema de adquisición de imágenes inalterable durante el desarrollo de

las pruebas mecánicas, para la obtención de fotografías estables y sin distorsiones.

• Utilizar del modo de captura monocromático en cámaras digitales y así como el con-

trol manual de la mayoría de las funciones del equipo, tales como el modo de enfoque,

velocidad de obturación, apertura del diafragma y la sensibilidad ISO.

• Utilizar una alta resolución en imágenes para obtener fotografías más nítidas e informa-

ción digital más precisa.

• Implementar fuentes de iluminación adicional sobre el área de interés del material en el

entorno de pruebas. Esto debido a que la no uniformidad de la iluminación sobre el área

de interés induce a la variación en los niveles de grises afectando los resultados finales.

• Aplicar una capa de pintura en tono claro como fondo sobre la superficie de interés del

material previo a la aplicación del patrón de moteado (en caso de que la superficie del

material sea muy oscura).

• Aplicar el patrón de moteado aleatorio en sentido perpendicular a la superficie de interés

del material, así como tratar de obtener un alto contraste de puntos, ya que esto influye

en la elección del tamaño del subconjunto de píxeles durante el proceso de correlación

entre imágenes digitales.

• Colocar los puntos de cálculo, dentro de la región del interés, en lugares con bajo índice

de movimiento para realizar una suposición inicial adecuada dentro del software DIC. En

caso de la presencia de grandes deformaciones, colocar los puntos de cálculo cercanos

a la zona donde se presente la no-linealidad del material. Además, se recomienda crear

regiones recíprocas entre puntos de cálculo para evitar problemas de convergencia.
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• En caso de que se implemente la técnica DIC como técnica de monitoreo in situ para

el estudio de materiales en sistemas estructurales de construcciones históricas, se re-

comienda que se utilice un patrón de moteado de fácil remoción. Asimismo, se re-

comienda la utilización de técnicas alternativas de aplicación del patrón de moteado con

la finalidad de no dañar la superficie actual del material una vez terminada la prueba

experimental.

• Cuando los sensores los sensores de deformación lineal o LVDTs sean aplicados para

medir deformaciones en especímenes prismáticos de cantera, se recomienda sujetarlos y

anclarlos adecuadamente a la superficie del material utilizando algún objeto de sujeción

adecuado. Esto debido a que se demostró que el anclaje inadecuado de los sensores tiene

gran influencia en las mediciones de las deformaciones en el material.

• Cuando se trate del análisis del comportamiento de materiales mediante la técnica DIC en

pruebas dinámicas en las que influye la velocidad de aplicación de carga, se recomienda

utilizar tasas de captura de imágenes altas para obtener la mayor información digital

posible.

• Realizar la correspondencia entre las lecturas de los sensores de carga y deformación con

la información contenida en las imágenes digitales analizadas mediante la técnica DIC.

Para ello, se recomienda situar el panel de lecturas de los sensores dentro del campo

visual de la cámara.

• Acondicionar las señales de los sensores de carga y deformación con la señal de la cá-

mara digital en un mismo adquisidor de datos. Esto con el objetivo de sincronizar las

lecturas de los sensores con las imágenes digitales durante la prueba experimental.
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6.4 Trabajos futuros

Como parte de la información presentada en esta investigación, se proponen los siguientes

estudios posteriores utilizando la técnica DIC como técnica de monitoreo no destructiva para

el estudio del comportamiento de materiales en pruebas mecánicas:

• Estudiar el comportamiento no-lineal de vigas de SFRC utilizando índices más altos de

refuerzo de fibra durante la prueba de resistencia a la tensión por flexión.

• Estudiar el proceso de fractura en vigas de concreto simple y concreto reforzado con

acero en pruebas mecánicas a flexión.

• Estudiar el comportamiento de prismas de concreto simple y concreto reforzado en prue-

bas mecánicas a compresión.

• Caracterización el comportamiento estructural de prismas de cantera de otro tipo a la ya

estudiada en este trabajo en pruebas mecánicas a compresión.

• Estudiar el proceso de agrietamiento en muretes de mampostería sujetos a compresión y

cortante.

• Evaluar el proceso de deformación de perfiles estructurales de acero en pruebas mecáni-

cas a flexión, compresión y tensión.

• Monitorizar en sitio el proceso de agrietamiento en materiales pertenecientes a sistemas

estructurales en ingeniería civil.

Respecto al mejoramiento del sistema de adquisición de imágenes durante la aplicación de

la técnica DIC, se proponen los proyectos siguientes:

• Proveer al prototipo de soporte robótico el sistema mecánico de acercamiento y ale-

jamiento de la montura de la cámara.

• Mejorar el prototipo de soporte robótico para que la cámara digital detecte el patrón de

moteado aplicado sobre área de interés del material y se posicione automáticamente en

el plano.
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Apéndice A: Código de programación en el IDE de
Arduino del sistema electrónico del pro-
totipo de soporte robótico para el con-
trol de cámaras digitales

En este apartado se presenta el código de programación escrito en el entorno de desarro-

llo de Arduino (IDE de Arduino) para el funcionamiento del sistema electrónico del soporte

robótico para el ajuste y control de cámaras digitales en aplicaciones con la técnica de correla-

ción digital de imágenes (DIC).

1 #include <Servo.h>

2 // Definicion de pines para la fuente de poder

3 #define PinFuente 11

4 // Definicion de pines para los servomotores

5 #define PinServo1 9

6 #define PinServo2 10

7 // Definicion de pines para los motores a pasos

8 #define PasoX 2

9 #define PasoY 3

10 #define DirX 5

11 #define DirY 6

12 #define Encender 8

13

14 #define Tiempo 600

15

16 int EstadoFuente = 0;

17 int Caracter = 0;

18 int Angulo1 = 90;

19 int Angulo2 = 90;

20
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21 // Variables para los servomotores

22 Servo Servo1;

23 Servo Servo2;

24

25 int PasosX = 0;

26 int PasosY = 0;

27

28 void setup()

29 {

30 //

31 Serial.begin(9600);

32 pinMode(PinFuente, OUTPUT);

33 digitalWrite(PinFuente, LOW);

34

35 pinMode(PasoX, OUTPUT);

36 pinMode(PasoY, OUTPUT);

37 pinMode(DirX, OUTPUT);

38 pinMode(DirY, OUTPUT);

39 pinMode(Encender, OUTPUT);

40 digitalWrite(PasoX, LOW);

41 digitalWrite(PasoY, LOW);

42 digitalWrite(DirX, LOW);

43 digitalWrite(DirY, LOW);

44 digitalWrite(Encender, HIGH);

45

46 Servo1.attach(PinServo1); //Para que el Servo 1 controle el

Pin 5

47 Servo2.attach(PinServo2); //Para que el Servo 2 controle el

Pin 6



135

48 }

49

50 void loop()

51 {

52 // Lectura de entradas y puerto

53 Caracter = 0;

54 if (Serial.available() > 0)

55 {

56 Caracter = Serial.read();

57 }

58 // Procesamiento de entradas

59 if ((Caracter == ’f’) || (Caracter == ’F’)) //Para que

reconozca ambos caracteres

60 {

61 EstadoFuente = 1 - EstadoFuente; //Operación de negación (

interruptor)

62 }

63

64 ///// FUNCIONAMIENTO DE LOS SERVOMOTORES MG995 /////

65

66 if (Caracter == ’a’)

67 {

68 if (Angulo1 < 180)

69 {

70 Angulo1 = Angulo1 + 1;

71 }

72 }

73 if (Caracter == ’d’)

74 {
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75 if (Angulo1 > 0)

76 {

77 Angulo1 = Angulo1 - 1;

78 }

79 }

80 // Para que reconozca las entradas del teclado en mayúsculas

81 if (Caracter == ’A’)

82 {

83 Angulo1 = Angulo1 + 10; // Avance de 10 grados

84 if (Angulo1 > 180)

85 {

86 Angulo1 = 180;

87 }

88 }

89 if (Caracter == ’D’)

90 {

91 Angulo1 = Angulo1 - 10;

92 if (Angulo1 < 0)

93 {

94 Angulo1 = 0;

95 }

96 }

97

98 if (Caracter == ’w’)

99 {

100 if (Angulo2 < 180)

101 {

102 Angulo2 = Angulo2 + 1;

103 }
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104 }

105 if (Caracter == ’s’)

106 {

107 if (Angulo2 > 0)

108 {

109 Angulo2 = Angulo2 - 1;

110 }

111 }

112

113 if (Caracter == ’W’)

114 {

115 Angulo2 = Angulo2 + 10;

116 if (Angulo2 > 180)

117 {

118 Angulo2 = 180;

119 }

120 }

121 if (Caracter == ’S’)

122 {

123 Angulo2 = Angulo2 - 10;

124 if (Angulo2 < 0)

125 {

126 Angulo2 = 0;

127 }

128 }

129

130 ///// FUNCIONAMIENTO DE LOS MOTORES A PASOS NEMA 17 /////

131 // Eje X

132 if (Caracter == ’6’)
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133 {

134 PasosX = PasosX - 25;

135 }

136 if (Caracter == ’4’)

137 {

138 PasosX = PasosX + 25;

139 }

140

141 // Eje Y

142 if (Caracter == ’2’)

143 {

144 PasosY = PasosY - 25;

145 }

146 if (Caracter == ’8’)

147 {

148 PasosY = PasosY + 25;

149 }

150

151 // Generación de salidas

152 if (EstadoFuente == 1)

153 {

154 digitalWrite(PinFuente, HIGH);

155 }

156 else

157 {

158 digitalWrite(PinFuente, LOW);

159 }

160

161 Servo1.write(Angulo1);
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162 Servo2.write(Angulo2);

163

164 if ((PasosX != 1) || (PasosY != 1))

165 {

166 digitalWrite(Encender, LOW);// Encender los módulos A4988

al presionar el botón

167 delayMicroseconds(10);

168 }

169 else

170 {

171 digitalWrite(Encender, HIGH);

172 delayMicroseconds(10);

173 }

174

175 // MOTOR A PASOS EJE X

176 if (PasosX != 0)

177 {

178 if (PasosX > 0)

179 {

180

181 digitalWrite(DirX, LOW);

182 delayMicroseconds(10); // Si hay cambio se espera este

tiempo

183 digitalWrite(PasoX, HIGH);

184 delayMicroseconds(Tiempo);

185 digitalWrite(PasoX, LOW);

186 delayMicroseconds(Tiempo);

187 PasosX = PasosX - 1;

188 }
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189 else

190 {

191 digitalWrite(DirX, HIGH);

192 delayMicroseconds(10); // Si hay cambio se espera este

tiempo

193 digitalWrite(PasoX, HIGH);

194 delayMicroseconds(Tiempo);

195 digitalWrite(PasoX, LOW);

196 delayMicroseconds(Tiempo);

197 PasosX = PasosX + 1;

198 }

199 }

200

201 // MOTOR A PASOS EJE Y

202 if (PasosY != 0)

203 {

204 if (PasosY > 0)

205 {

206 digitalWrite(DirY, LOW);

207 delayMicroseconds(10); // Si hay cambio se espera este

tiempo

208 digitalWrite(PasoY, HIGH);

209 delayMicroseconds(Tiempo);

210 digitalWrite(PasoY, LOW);

211 delayMicroseconds(Tiempo);

212 PasosY = PasosY - 1;

213 }

214 else

215 {
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216 digitalWrite(DirY, HIGH);

217 delayMicroseconds(10); // Si hay cambio se espera este

tiempo

218 digitalWrite(PasoY, HIGH);

219 delayMicroseconds(Tiempo);

220 digitalWrite(PasoY, LOW);

221 delayMicroseconds(Tiempo);

222 PasosY = PasosY + 1;

223 }

224 }

225 }
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