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USO DE FOTOGRAMETRIA EN ELEMENTOS DE HORMIGON ARMADO

Las mediciones sobre elementos estructurales cuentan actualmente con una gran variedad de
técnicas de monitoreo, donde los métodos mas utilizados para determinar desplazamientos y
deformaciones son sensores del tipo LVDT vy strain gauge. Paralelamente la fotogrametria
constituye una poderosa herramienta que funciona a bajo costo y brinda una versatilidad en el
seguimiento que actualmente los dispositivos mencionados no poseen. Por lo tanto, este Trabajo
de Titulo tiene como finalidad fundamental implementar un sistema de fotogrametria que
posibilite el monitoreo de elementos de hormigén armado, para lo cual se pretende generar una
metodologia que permita obtener los desplazamientos y deformaciones sobre la superficie de un
elemento estructural. Asi, sera posible contar con un control global del objeto de estudio y se
dispondré de una alternativa distinta a los instrumentos utilizados convencionalmente.

Para llevar a cabo estos objetivos es necesario adquirir una cdmara digital apta para la funcion
que tendrd, preparar un sistema de iluminacién adecuado y confeccionar un mecanismo que
permita plasmar un sistema de referencia 6ptimo sobre la superficie del hormigén. Contando con
estos requerimientos, se lleva a cabo la siguiente metodologia compuesta de tres etapas.

En primer lugar se realizan 17 ensayos de carga sobre elementos de hormigon de distintas
caracteristicas, para asi definir los atributos de un montaje adecuado, estandarizado y éptimo.
Este proceso entrega como resultado un conjunto de fotografias con la evolucion del ensayo a lo
largo del tiempo. En la segunda etapa se procesa la informacion por medio de un analisis
computacional de las imagenes obtenidas y se extraen los datos necesarios para determinar los
desplazamientos y deformaciones sobre las superficies de las probetas ensayadas. Para lograr este
objetivo, se disefia una rutina en MATLAB que permite obtener los resultados de forma clara y
ordenada. Finalmente, se contrastan los resultados alcanzados por el programa, con los datos
capturados por sensores de desplazamiento y con los resultados de un software de procesamiento
de imégenes (VIC-2D), para asi determinar la validez del método.

Habiendo realizado todo lo descrito, es posible ratificar que: las condiciones del montaje
implementado cumplen con los requisitos del sistema, se ha disefiado una rutina computacional
automatizada y de facil ejecucion para analizar los ensayos por medio de fotogrametria, se logra
un monitoreo global y localizado sobre los elementos estructurales y las precisiones asociadas a
desplazamientos y deformaciones son de tal magnitud que permiten caracterizar correctamente
los fendomenos ocurridos sobre la superficie de las probetas. Ademas, se ha identificado una serie
recomendaciones que permiten mejorar los resultados en funcion de las necesidades existentes.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION
1.1. Motivacién

Dentro del dmbito de la Ingenieria Civil es fundamental comprender la forma en que se
comportan las estructuras y las leyes fisicas que éstas obedecen. Por este motivo es sumamente
importante tener evidencia experimental del desempefio de los elementos estructurales, que son la
base de las edificaciones tradicionales.

En efecto, los ensayos experimentales cumplen un rol significativo a la hora de contrastar los
conceptos y férmulas tedricas con la realidad. Esta herramienta permite validar los modelos
confeccionados y discriminar si se describe correctamente un comportamiento o Si es necesario
implementar modificaciones.

Asi, surge la iniciativa de elaborar sistemas que permitan controlar la reaccion de elementos
estructurales ante solicitaciones diversas. Particularmente, conocer las deformaciones
experimentadas por un cuerpo ante la accion de carga resulta un fendmeno interesante de
estudiar. Actualmente, sensores del tipo LVDT vy strain gauge son los utilizados para monitoreo
en lugares especificos, los cuales sin duda constituyen una herramienta Gtil pero limitada en su
alcance.

Por otro lado, la tecnologia también juega un rol relevante en las nuevas técnicas que emergen en
el area cientifica, ya que se abre una amplia gama de alternativas sobre las cuales se puede
trabajar y donde las limitaciones existentes son cada vez son menores. Esto se ha intensificado
notoriamente durante las ultimas décadas, pues los avances de la ciencia ocurren a velocidades
vertiginosas y el surgimiento de nuevas soluciones se convierte, mas que en una opcién, en una
necesidad.

Dentro de los métodos que se han potenciado en el tiempo, la fotogrametria es una poderosa
herramienta que brinda la capacidad de controlar visualmente una zona e identificar cambios en
ella a pequefia y gran escala. Esta cualidad se acopla perfectamente con las restricciones que
poseen hoy en dia los sensores utilizados convencionalmente, pues se evoluciona de un
monitoreo localizado a uno global.

Considerando los antecedentes mencionados, el tema de este trabajo de titulo esta orientado al
montaje de un sistema de fotogrametria que permita determinar las deformaciones en elementos
de hormigon armado sin la limitante de los sensores, los cuales solo permiten el estudio de una
zona acotada.



1.2.  Objetivos

La finalidad de este trabajo es implementar un sistema de medicién de deformaciones en
elementos estructurales de hormigon armado en base a registros fotograficos durante ensayos
experimentales.

Asi, es posible contar con un sistema alternativo al utilizado actualmente con sensores que,
ademas, funciona a bajo costo pues contempla el uso de una camara digital, iluminacion
adecuada y software de procesamiento de datos.

La técnica utilizada permite incrementar la versatilidad en las mediciones de los ensayos
experimentales, ya que se tiene un seguimiento mucho mas amplio del elemento, pudiendo
monitorear zonas singulares que hoy en dia no se pueden controlar.

De esta forma, se sientan las bases de un sistema que posibilita el ensayo de elementos
complejos, tales como muros con discontinuidades.

1.3.  Organizacion de la memoria

A continuacion se describe la forma en que esta estructurado el trabajo de titulo, enumerando los
capitulos que conforman este informe y resumiendo brevemente los contenidos que cada uno de
ellos abarca.

CAPITULO 1: INTRODUCCION

Corresponde al primer capitulo de este informe e inicialmente profundiza acerca de la
motivacién por la que se ha escogido el tema tratado. Ademas, se presentan los objetivos que se
pretende alcanzar al finalizar todo el proceso y se incluye un resumen de los contenidos tratados
en los capitulos posteriores con el fin de tener una visién panoramica de este trabajo.

CAPITULO 2: ANTECEDENTES BIBLIOGRAFICOS

Este capitulo contiene un resumen de algunos documentos consultados preliminarmente, donde
se ha utilizado la fotogrametria para determinar deformaciones y desplazamientos en distintos
tipos de ensayos. Aca se logra identificar los principales elementos que influyen en el analisis que
se desea realizar y se capturan algunos parametros referenciales.

CAPITULO 3: ADQUISICION Y PREPARACION DE IMPLEMENTOS NECESARIOS
PARA LA EJECUCION DE ENSAYOS

Dado que para implementar un sistema de fotogrametria es necesario contar con algunos
elementos basicos, en este capitulo se mencionan los implementos adquiridos y las cualidades
que éstos poseen. Aca se profundiza principalmente en los articulos fisicos utilizados para el
montaje.



CAPITULO 4: REALIZACION DE ENSAYOS

En este capitulo se describe la forma en que se ejecutan los ensayos implementados con
fotogrametria. En total se monitorean 17 probetas de distintas dimensiones, sometidas a
diferentes mecanismos de carga y bajo condiciones distintas, pues las pruebas se han realizado en
diferentes etapas del trabajo de titulo. Ademéas, se mencionan las caracteristicas de los
laboratorios ocupados, se detallan las consideraciones importantes para el montaje del sistema y
se especifican las cualidades de los elementos ensayados.

CAPITULO 5: METODO DE ADQUISICION Y PROCESAMIENTO DE IMAGENES

Este capitulo contiene el método mediante el cual las fotografias son traspasadas al computador y
posteriormente procesadas para obtener los desplazamientos y deformaciones sobre la superficie
de los elementos ensayados.

La rutina disefiada esta dividida en dos etapas que permiten, llevar a cabo el procesamiento sobre
las imagenes para capturar los parametros de interés y presentar los resultados de forma clara y
ordenada. Con el fin de facilitar la operacion del programa, se ha implementado una interfaz
gréfica que da a conocer de forma general la metodologia seguida, simplificando la ejecucion del
procesamiento y la visualizacion de los resultados.

CAPITULO 6: PRESENTACION Y EVALUACION DE RESULTADOS

En este capitulo se incluyen los resultados mas representativos de los ensayos realizados, es
decir, se presentan los desplazamientos y deformaciones obtenidas a lo largo del proceso de
carga. Ademas se incluye un contraste entre el producto obtenido por Matlab, la informacion
recabada por sensores de desplazamiento y los resultados alcanzados por un software comercial
de procesamiento de iméagenes (VIC-2D). Finalmente se realiza un analisis de las precisiones
para los desplazamientos y deformaciones capturadas, con el fin de relacionarlas con las
caracteristicas del montaje en los ensayos.



CAPITULO 2

ANTECEDENTES BIBLIOGRAFICOS

2.1. Introduccién

La siguiente seccion contiene un resumen con los principales aspectos de la bibliografia revisada.
La informacion consultada proviene de publicaciones cientificas recientes, enmarcadas en un
contexto que abarca los ultimos cinco afios.

Pese a no estar abocadas al mismo tema particular, todas las publicaciones utilizan un sistema
fotogramétrico del cual se pueden extraer parametros o elementos referenciales. Estos son muy
utiles, ya que permiten orientar y confirmar los primeros pasos a seguir respecto a la metodologia
del trabajo de memoria de titulo.

Dentro de los temas identificados, destacan notoriamente tres etapas:

i. Montaje y caracteristicas del proceso de medicion
ii. Procesamiento y adquisicion de la informacion
iii. Resultados y anélisis

Estos tres proporcionan una guia de lo que se pretende ejecutar, ya que cumplen con los objetivos
definidos anteriormente. A continuacién se desarrolla una compilacién con los aspectos
fundamentales de cada documento consultado.

2.2.  Investigacion de la fuerza de dovela en barras RC por medio de fotogrametria [2007]

El objetivo principal es investigar sobre la contribucion de la fuerza de dovela a la capacidad al
corte en vigas de hormigon armado. Para esto se confeccionan tres vigas, que son ensayadas y
monitoreadas por medio de fotogrametria, para obtener la deformacion experimentada de forma
precisa.
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Figura 1. Componentes de la transferencia del corte (Sonnenberg y Al-Mabhaidi, 2007)

Dado que la determinacién de la geometria en el elemento es crucial para obtener la fuerza de
dovela y su aporte a la resistencia al corte, usualmente se utilizan strain gauge en la localizacién
de deformaciones importantes.



Los sensores strain gauge permiten determinar la ubicacion longitudinal de las rétulas con las
exactitud necesaria, sin embargo, carecen de la capacidad de identificar el movimiento en la
vertical. Esta es la razon por la que se incluye la fotogrametria en el estudio, para suplir la
necesidad que dejan los sensores y cubrirla con una fidelidad aceptable.

Finalmente, cabe destacar que las mediciones realizadas son sobre los desplazamientos en la
superficie del hormigon.

2.2.1. Montaje y caracteristicas del proceso de medicion

La solucion propuesta permite determinar la geometria y el cambio de forma del elemento en las
tres dimensiones de un eje coordenado.

El sistema se fundamenta en una camara digital de alta resolucion (no se especifica modelo, ni
aspectos técnicos), la cual captura fotografias de diferentes angulos a lo largo del tiempo
(mientras la viga es ensayada).

El objeto analizado corresponde a una viga de hormigon armado con su correspondiente
armadura longitudinal y estribos a lo largo de su luz. Las longitudes, diametros y espaciamientos
son detallados en la Figura 2.
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Figura 2. Dimensiones y armadura de viga ensayada (Sonnenberg y Al-Mabhaidi, 2007)

El elemento estructural posee un mallado en su superficie para posibilitar su monitoreo. Este
consta de una gran cantidad de puntos ubicados a distintas distancias, pero obedeciendo una
I6gica.



El detalle de la grilla se puede ver en la Figura 3, donde se pueden apreciar dos configuraciones.
Una posee un distanciamiento mayor entre puntos (mayores a 25 mm tanto en la direccién
vertical como horizontal), para un control general de la viga. La otra presenta una separacion
regular de 25 mm en ambas direcciones en un sector acotado, donde sera aplicada la carga y se
busca un seguimiento mas continuo.

Load point

Support Support

Figura 3. Grilla sobre viga con sus distancias respectivas en milimetros (Sonnenberg y Al-
Mahaidi, 2007)

Con respecto a la precision obtenida, se mencionan tres factores fundamentales:

I. Las especificaciones técnicas de la camara, tales como la distancia focal y la
resolucion.

ii. El efecto de la escala, ya que al escalar los resultados linealmente su precision
también se proyecta linealmente.

iii. La geometria del elemento (forma y tamafio de la viga), la cantidad de fotografias
tomadas, junto con la distancia y ubicacion de la cdmara incidiran directamente en la
precision de los resultados.

Dadas las condiciones del estudio aqui presentado, se logra una precisién de 50 um para la
localizacion de los puntos.

2.2.2. Procesamiento de la informacion

Las fotografias son traspasadas al computador, donde son analizadas por un método no
especificado y se obtiene la posicion relativa de sus puntos. Con esta informacion es posible
determinar los desplazamientos de los puntos trazados sobre la superficie de la viga.

2.2.3. Resultados y analisis

El método con fotogrametria es confirmado como un mecanismo valido para determinar los
desplazamientos verticales en la viga ensayada, constituyendo un complemento apto para los
sensores strain gauge.

Ademas, como se puede apreciar en la Figura 4, es posible obtener un esquema grafico que
describe la deformada del elemento estructural estudiado, permitiendo conocer la geometria en
todo momento del ensayo.
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Figura 4. Condicion deformada producto del analisis (Sonnenberg y Al-Mahaidi, 2007)

2.3.  Monitoreo de pruebas de laboratorio aplicando procedimientos de post-
procesamiento fotogramétrico en desplazamientos de superficie [2011]

El objetivo de esta publicacion coincide completamente con este trabajo de titulo, pues pretende
estudiar los desplazamientos y campos de deformaciones por medio de la fotogrametria,
alcanzando un dominio sobre la totalidad del elemento. Dentro de los atributos de este método se
tiene que:

i. Es un sistema de bajo costo, ya que se fundamente en la utilizacion de una camara
digital no profesional.

ii. Tiene un procesamiento eficiente, dado que no requiere de un tiempo excesivo en la
obtencion de resultados.

Ademas, tacitamente se convierte en un sistema alternativo para los strain gauge y LVDT,
superando las limitaciones de posicionamiento que éstos poseen.

La técnica implementada tiene el nombre de “visual-DSC”, sigla que abrevia “Visualisation of
Displacements, Strains and Cracks”.

2.3.1. Montaje y caracteristicas del proceso de medicién

Para la ejecucidn de los ensayos, se mencionan los elementos y factores a tener en cuenta para el
montaje.

La camara utilizada es marca Nikon, modelo D200, dotada de un lente de 28 mm de distancia
focal. Se configura para operar a la maxima resolucion posible (3872 x 2592 pixeles), equivalente
a 10 Megapixeles.



Se disponen las condiciones necesarias para garantizar una iluminacién homogénea en base a
fuentes de luz natural.

Con respecto al sistema de referencia implementado, se dispone un marco rigido rodeando el
elemento a ensayar que consta de 32 puntos ubicados a lo largo del perimetro. Este permanece
inmovil durante el proceso de carga.

Ademas, el espécimen tiene su superficie pintada con 194 puntos de 10 mm de didmetro que
conforman una grilla de 25 x 28 mm?, como se puede apreciar en la Figura 5.
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Figura 5. Montaje de ensayo con “visual-DSC” (Dias-da-Costa, Valenca y Jalio, 2011)
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La distancia elemento-camara con el diametro del punto han sido conjugadas de manera que la
escala alcance los 26 pixeles en 10 mm. Ademas, el sistema de adquisicion de imagenes se ha
dispuesto para obtener al menos cuatro fotografias desde distintos puntos de vista. Estos se
encuentran distanciados a aproximadamente 2 m promedio del marco rigido. La Figura 6 ilustra
la configuracion espacial de todos los elementos, donde se puede desprender que se han instalado
LVDT’s para comparar los resultados obtenidos.
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Figura 6. Diagrama explicativo visto en planta (Dias-da-Costa, Valenga y Julio, 2011)

Finalmente, se presentan las caracteristicas geométricas del elemento ensayado, definido como
una figura anti-simétrica compuesta de dos “L” con dimensiones 254 x 546 x 127 mm°. Esta
reforzado por barras de 10 mm de diametro y estribos de 8 mm de diametro.

127 E_ = if
=

19 T

69

58 |
19 T

127

37 180 37T
Figura 7. Dimensiones del elemento estudiado (Dias-da-Costa, Valenca y Julio, 2011)

Como dato experimental, la maquina realiza el proceso de carga a una velocidad de 0.9 mm/min.



2.3.2. Procesamiento de la informacion

El procesamiento de las fotografias no esta incluido en la publicacion, pero se indica que fue
realizado por un software comercial. Respecto a éste se menciona que identifica los puntos
correspondientes entre imagenes y localiza su centro para realizar un seguimiento en el tiempo.

2.3.3. Resultados y analisis

En las siguientes imagenes se muestra la evolucion de la probeta durante el ensayo de
compresion. Tanto en la Figura 8 como en la Figura 9 se identifican las etapas en las que se
registraron los resultados con su deformacion correspondiente.
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Figura 8. Ensayo en probeta con etapas de carga desde la 1 (a) hasta la 6 (f) (Dias-da-Costa,
Valenca y Julio, 2011)
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Figura 9. Modelo de lo observado en el ensayo (Dias-da-Costa, Valenga y Jalio, 2011)

Dado que se cuenta con cinco camaras monitoreando, este sistema alcanza una precision en
términos de desplazamiento de 0.05 mm. Este valor es calculado por el RMS de las diferencias en
la posicion de los 32 puntos del marco de referencia determinadas por cada estacion. Como
consecuencia de este calculo, se obtiene que la precision para las deformaciones (tomando en
consideracion un espaciamiento entre puntos de 25 mm aproximadamente) alcanza el 0.2%.

En la Figura 10 se ilustra de mejor forma el contraste entre lo obtenido por la fotogrametria y lo
capturado por los LVDT. Se aprecia la fidelidad de los resultados en los desplazamientos, ya que

tanto la pendiente y como el parametro R? se acercan bastante a 1.
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Figura 10. Contraste de resultados (Dias-da-Costa, Valenga y Julio, 2011)
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Con respecto a las deformaciones, la siguiente figura muestra el comportamiento del elemento y
su distribucion en la superficie. En ella se puede identificar que las zonas criticas concuerdan con
los sectores en donde se desarrollan grietas mayores. Ademas, los 6rdenes de magnitud alcanzan
valores cercanos al 0.3% en regiones de poco dafio, lo cual esta dentro de los rangos de la
precision del sistema.

Figura 11. Campo de deformaciones sobre elemento durante etapa 5 (Dias-da-Costa, Valenga y
Julio, 2011)

Adicionalmente, el “visual-DSC” permite estimar la apertura de las grietas lo cual es contrastado
con el esquema de referencia de grosor ubicado a ambos costados del elemento (ver Figura 8).

2.4.  Monitoreo automatico de grietas usando fotogrametria y procesamiento de imagenes
[2013]

Esta investigacion pretende caracterizar las principales areas de dafio en un elemento producto de
un proceso de carga. Para esto se busca determinar el campo de deformaciones y generar un mapa
de fisuracion.

Dado que la caracterizacion de las grietas es un ambito relevante a la hora de interpretar el
comportamiento estructural, en este documento se implementa una solucion en base a
fotogrametria. Este método permite un monitoreo automatico y control global del objeto
estudiado, superando barreras que poseen otros sistemas como demorosos procesamientos 0
estudios solo sobre un sector muy acotado.

Ademas, factores como la iluminacién, bajo costo en recursos computacionales y un montaje
sencillo son desarrollados en las siguientes paginas.
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2.4.1. Montaje y caracteristicas del proceso de medicion

El sistema de fotogrametria ha sido calibrado para probetas DST (Direct Shear Tests),
compuestas por tres bloques de hormigén de dimensiones 100x250x200 mm?® y unidos por seis
barras de acero de 6 mm de didmetro.

Tt

Figura 12. Montaje de ensayo con probeta DST (Valenca, Dias-da-Costa, Julio, Aradjo y Costa,
2013)

La camara utilizada es una Nikon, modelo D200 instalada sobre un tripode a aproximadamente
90 cm de la superficie del espécimen. El lente tiene 28 mm de distancia focal y la resolucion
alcanza los 10 Megapixeles (3872 x 2592 pixeles).

El sistema de referencia consiste en una grilla de puntos rojos de 10 x 10 mm? pintados sobre Ia
superficie. A pesar de no dar informacion respecto al tamafio, se infiere de la Figura 12 que
alcanzan un didmetro de 5 mm. Ademas, se instala una regleta con puntos fijos y un mapa de
grietas en el sector superior.

Por otro lado, las condiciones de la superficie del hormigon influyen directamente en el analisis,
ya que cualquier tipo de irregularidad puede entorpecer el procesamiento. Esta es la razén por la
cual se requiere una iluminacion homogénea durante el ensayo y asi evitar cambios en pixeles
que no obedezcan al proceso de carga.

2.4.2. Procesamiento de la informacion

Producto que las fotografias abarcan un area mayor que la necesaria para el analisis, se realiza
una seleccion de la “region de interés” (ROI). Asi, en lugar de manipular set de datos de 3872 x
2592 pixeles se reduce a operar con superficies de 1847 x 1866 pixeles.
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Por otro lado, que el color de los puntos sea rojo tampoco es un hecho azaroso ni aislado. Muy
por el contrario, esto se ha decidido en funcion del formato en que son interpretadas las
imagenes, el modelo RGB. Este descompone cada color segn la intensidad de rojo (red), verde
(green) y azul (blue). De esta forma, se simplifica la identificacion de la grilla y su diferenciacion
con otros fenémenos como la aparicion de fisuras.

Sin embargo, conocer la ubicacion de los puntos de la malla no es suficiente pues éstos se
conforman por muchos pixeles. Por lo tanto, surge la necesidad de encontrar las coordenadas del
centro de cada circulo, lo cual se realiza con la transformacion de Hough, de la cual no se
profundiza.

El procedimiento para expresar la situacion real en una imagen plana es en base a un lenguaje
vectorial llamado homografia. Asi, se establece una relacion como la siguiente:

X=w-H-x 0]
Donde:

X = (X,Y,T): Coordenadas en el espacio plano

x = (x,y,1): Coordenadas homogéneas en la imagen
H: Matriz homografica de 3 x 3

w: Factor de escala

Figura 13. Esquema explicativo de la traduccion de la imagen (Valencga, Dias-da-Costa, Julio,
Araujo y Costa, 2013)

En la Figura 13 se puede ver una interpretacion grafica de la ecuacion (1).

Para reconocer la precision del método se han tomado alrededor de diez imagenes previas al
ensayo propiamente tal, considerando que poseen las mismas condiciones de luminosidad. Esto
ha generado una nocién de las diferencias en las coordenadas, entregando los drdenes de
magnitud del error en la determinacion del centro de los puntos (ver Figura 14).
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Figura 14. Error promedio en la determinacion de coordenadas (Valencga, Dias-da-Costa, Julio,
Araujo y Costa, 2013)

Finalmente, ya teniendo una estrategia para obtener los desplazamientos (diferencias entre
posiciones), se necesita una metodologia para encontrar el campo de deformaciones
correspondiente. Para este propdsito se desarrolla un método de elementos finitos, seccionando el
espacio en tridangulos auxiliares (triangulacion de Delaunay).

Figura 15. Esquema del mallado utilizado para el procedimiento (Valenga, Dias-da-Costa, Julio,
Araujo y Costa, 2013)

2.4.3. Resultados y analisis

Dentro de los factores influyentes en los resultados obtenidos y considerado, ademas, como uno
de los principales obstaculos en este estudio son las discontinuidades e irregularidades iniciales
sobre los elementos de hormigén. Estas pueden ser facilmente confundidas con las grietas que
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aparecen con el transcurso del ensayo, por lo que esta publicacion deja pendiente la solucion de
este problema.

Considerando la resolucion de la cdmara y el area abarcada en la imagen, se ha extraido que la
escala para estas condiciones es de 0.16 mm/pixel. Esto determina un alcance hasta donde es
factible identificar fendmenos sobre la probeta, por lo que no es posible identificar grietas
inferiores a este espesor.

Si se observa la Figura 14 se puede apreciar el grado de precision existente tanto para la
identificacion de coordenadas, como para la homografia en la imagen. Para el caso de la
deteccion de los centroides, el promedio de los errores es de 0.034 mm y hay sectores en donde
se alcanzan los 0.105 mm. En el caso de la homografia, los pardmetros poseen valores entre
0.022 mm y 0.875 mm, donde su promedio es de 0.241 mm. Sin embargo, dado que los
desplazamientos relativos son los importantes, los errores sistematicos del proceso de homografia
tienden a desaparecer. Asi, se considera que el error asociado a las mediciones es de 0.034 mm
con un 95% de confianza.

Los campos de deformaciones alcanzan un nivel de precision de 0.3% para esta grilla, lo que
indica que es adecuado para grandes deformaciones en el hormigon.

Durante el experimento se diferencian tres etapas, las cuales se pueden observar en la siguiente
ilustracion (identificadas por los puntos rojos).
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Figura 16. Evolucion carga vs. desplazamiento (Valenca, Dias-da-Costa, Julio, Aradjo y Costa,
2013)

I. Etapa 1: primera caida de carga, asociada a la aparicion de las primeras grietas.

ii. Etapa 2: comienzo del segundo proceso de carga, debido a la resistencia puesta por el
hormigon.

iii. Etapa 3: comienzo del proceso de fluencia.
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En la Figura 17 se pueden observar claramente las zonas de mayor dafio, pues coinciden donde
las deformaciones unitarias son mayores (grises mas intensos). En la primera fase se alcanzan
deformaciones principales méximas de 0.055, aumentando a 0.139 en la segunda etapa y a 0.171
en el periodo final. Ademas, se aprecia que son sectores localizados los que se ven afectados
principalmente, ya que hay superficies extensas donde las deformaciones son inferiores al 1%,
hecho consistente con lo que admite el hormigon.
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Figura 17. Deformaciones principales en el elemento en las etapas (Valenca, Dias-da-Costa,
Julio, Aradjo y Costa, 2013)

Respecto a la determinacion de grietas, se implementan filtros que restringen la identificacion de
éstas con una geometria particular. Se asume que las fisuras no poseen formas esféricas, por lo
que su relacion Area/Perimetro debiese ser inferior a 0.75. Este criterio permite eliminar
imperfecciones de la superficie como agujeros u otros fendmenos que no correspondan a grietas
en si.
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Figura 18. Precision de resultados obtenidos (Valenga, Dias-da-Costa, Julio, Araudjo y Costa,
2013)

Los resultados son muy aceptables, pues se han contrastado con la regleta de fisuras y se han
obtenido valores bastante similares. Esto se ilustra en la Figura 18, evidenciando una pendiente y
término R? muy cercano a la unidad, ademés de precisiones inferiores a la décima de milimetro
en la obtencidn de espesor de grietas.

2.5.  Conclusiones y comentarios

Aqui se comentan los elementos y factores principales a considerar durante el desarrollo de esta
memoria de titulo.

Dado que los objetivos de la primera publicacion no se relacionan mayormente con este estudio,
las contribuciones extraidas se limitan basicamente al montaje y no se profundiza mayormente en
ellas.

Se entrega una solucion al seguimiento y determinacion de desplazamientos sobre la superficie
del elemento, la que es lograda por medio de una grilla formada por pequefios circulos. Ademas,
de ésta misma se proporcionan espaciamientos referenciales (Figura 3) y una precision asociada.

Por otro lado, se brindan factores a considerar para la optimizacion del sistema en términos de la
exactitud de sus resultados. La ubicacion y caracteristicas de la cdmara, en conjunto con la forma
y el tamafio del elemento estudiado, inciden directamente en el efecto escala y por lo mismo en la
precision obtenida (pues se relacionan de forma lineal).

Finalmente, se destaca que los resultados son validados y homologados a los obtenidos por los
LVDT implementados paralelamente en el ensayo.

El segundo documento profundiza ain mas en la implementacion del montaje, entregando
informacidn concreta de los implementos y recursos utilizados.

Se menciona el modelo de la camara con su respectiva resolucion. Se enfatiza la importancia de

mantener una iluminacion constante y homogénea durante el proceso experimental, dado que el

sistema es sensible a perturbaciones en el entorno. Se incorpora un marco de referencia alrededor
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del elemento con puntos estaticos durante todo el ensayo y una regleta de fisuras con sus
respectivos grosores.

En esta investigacion también se recurre a una grilla, de la cual se mencionan los espaciamientos
entre puntos y los didmetros de éstos. Ademas, se indica que el mallado es pintado directamente
sobre la superficie del hormigon.

La Figura 6 brinda un buen resumen del montaje en términos espaciales, pudiendo extraerse que
son utilizadas cinco cadmaras que trabajan simultdneamente. La distancia aproximada entre el
objetivo y las estaciones también se puede desprender de la ilustracion. Por lo tanto, se obtiene
una buena nocidn del espacio requerido para una correcta ejecucion de los ensayos.

Por Gltimo, es importante agregar que la implementacion de esta solucién alcanza altos indices de
precision tanto para los desplazamientos como para las deformaciones (0.05 mm y 0.2%
respectivamente). Estos 6rdenes de magnitud son consistentes con los valores asociados a
ensayos en hormigon, pues habitualmente se alcanzan desplazamientos que se extienden desde
unidades de milimetro, hasta unidades de centimetro dependiendo del tipo de elemento y sistema
de carga. Por otro lado, para deformaciones en traccion se alcanzan facilmente mediciones de
0.3%, lo que se correlaciona con los errores asociados. No obstante, para deformaciones en
compresion existe una mayor limitacion, ya que se experimentan deformaciones unitarias
cercanas a 0.1%.

El tercer y ultimo paper abarca temas muy similares a los tratados por el anterior, no obstante, es
el unico que se refiere en términos generales al procesamiento de la informacion obtenida.

La cdmara empleada es idéntica a la referida en la segunda publicacién y la importancia de una
adecuada iluminacién también es enfatizada. Ademas, se comenta la influencia que tiene sobre
las mediciones la superficie del hormigon y sus respectivas irregularidades. En este montaje,
también se incorpora una regleta de referencia con puntos estaticos y un mapa de fisuras.

Nuevamente se implementa una grilla pintada sobre la superficie gris del hormigon y se
mencionan sus espaciamientos asociados. Debido a que esta vez la identificacion de grietas es
uno de los principales prop6sitos, se ha decidido colorear de rojo los puntos de la grilla. Esta
constituye una fuerte herramienta para superar las transformaciones sobre la superficie del
hormigdn, ya que disminuye sustancialmente los problemas para el seguimiento y monitoreo.

En cuanto a las técnicas para el procesamiento de los datos se tiene lo siguiente: Se reduce el area
de la fotografia para trabajar con una region mas acotada y proceder més eficientemente (ROI).
El filtrado del color rojo no representa un gran obstaculo, ya que el modelo en que se leen las
imagenes convencionalmente es el RGB. La metodologia en que se manipula la informacién
incluye el tratamiento de matrices adaptadas por medio de la escala.

En este caso también se obtienen precisiones elevadas, alcanzando los 0.034 mm para el caso de
desplazamientos y 0.3% para deformaciones. La escala obtenida es de 0.16 mm/pixel, lo cual es
suficiente para obtener diagramas de deformaciones coherentes como los vistos en la Figura 17.

19



CAPITULO 3

ADQUISICION Y PREPARACION DE IMPLEMENTOS NECESARIOS PARA LA
EJECUCION DE ENSAYOS

3.1. Introduccién

En el siguiente capitulo se describen los implementos y técnicas utilizadas en el montaje y
realizacion de los ensayos. Estos han sido escogidos en funcion de los antecedentes revisados, de
las necesidades del trabajo y de la tecnologia en constante evolucion.

A continuacion se presentan los articulos adquiridos y posteriormente se entrega un mayor detalle
de ellos.

I. Cémara digital
ii. Accesorios compatibles con la cdmara
iii. Tripode con nivelacion incorporada

iv. Iluminacion adecuada

V. Software de adquisicion de datos

Vi. Software de procesamiento de imagenes
vii.  Confeccion del sistema de referencia

3.2. Camara digital

De los antecedentes consultados, se sabe que el modelo D200 de la gama Nikon satisface
correctamente las necesidades de este tipo de experimentos. Sin embargo, esta linea fue puesta a
disposicion durante el afio 2005, por lo que a la fecha existe gran variedad de opciones con
mejores capacidades que esta maquina.

Bajo este fundamento se ha optado por comprar una cdmara réflex, marca Canon, modelo T3i.
Sus caracteristicas son enunciadas en la siguiente tabla.

Tabla 1. Caracteristicas técnicas de Canon T3i

Parametro Detalle

Megapixeles 18 Megapixeles

Dimensiones 133.1x 99.5 x 79.7 mm

Pantalla Cristal quuiqlo_ TFT de 3", con éngulo_ variable
Angulo de vision: 170° vertical y horizontal

Procesador DIGIC 4

Sensor Sensor CMOS de alta sensibilidad, alta resolucion

Tarjeta de memoria

SD, SDHC o SDXC

Interfaz

USB de alta velocidad

Bateria Bateria ién-litio LP-E8
Peso Aprox. 530 gramos (solo el cuerpo)
Video Full HD (30p, 24p), HD (60p), SD (30p, 24p)
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De los parametros descritos en la Tabla 1, el atributo méas relevante para efectos de este trabajo
es la resolucion. Esto, ya que es un factor que incide directamente en la escala alcanzada y, por lo
mismo, en los Ordenes de magnitud de los resultados. EI modelo seleccionado posee 8
Megapixeles mas que la Nikon D200, lo que se traduce en 8 millones de pixeles mas dentro del
cuadro capturado.

Figura 19. Cdmara Canon T3i

3.3.  Accesorios compatibles con la cAmara
3.3.1. Lentes

La camara por si sola no esta en condiciones de operar, pues necesita ser provista de un lente que
le permita captar situaciones en diferentes condiciones de distancia al objetivo y luminosidad.
Esta es la razon por la que se adquieren dos lentes para contar con mayor versatilidad en la
ejecucion de los ensayos.

Uno corresponde a un EF-S 18-55mm /3.5-5.6 IS Il y el otro es un EF 28-135mm f/3.5-5.6 IS
USM.

Figura 20. Lente EF-S 18-55mm f/3.5-5.6 IS Il y lente EF 28-135mm f/3.5-5.6 IS USM
21



Ambos lentes tienen caracteristicas similares y se diferencian mas que nada en el angulo de
visién que abarcan. EI EF 28-135mm alcanza menores angulos, lo que permite ubicarse a
mayores distancias del objetivo y reducir la aberracién cromatica. En cambio, el EF-S 18-55mm
brinda un angulo mayor, lo que se traduce en la capacidad de posicionarse mas cerca del
elemento de interés.

De esta forma, dependiendo del tipo de ensayo y de las caracteristicas de los resultados
esperados, se tienen a disposicion estas dos alternativas.

3.3.2. Adaptador de corriente

Para tener mayor autonomia energética, ya que la duracion de los ensayos es variable
dependiendo el elemento y objetivos de las mediciones, también se compra un adaptador de
corriente. Esto permite que la cAmara se mantenga operativa sin necesidad de la bateria, pues se
conecta directamente a la alimentacion eléctrica.

En la siguiente imagen se aprecia el adaptador compatible con la cdmara que corresponde al
modelo ACK-8.

Figura 21. KIT Adaptador ACK-8 para corriente alterna

3.4. Tripode con nivelacion incorporada

La ubicacion, estabilidad, nivelacion e inmovilidad de la camara son aspectos fundamentales para
garantizar resultados consistentes. Ademas, se proyecta que los ensayos se llevaran a cabo en
recintos diferentes y, por lo mismo, con sistemas de carga distintos. Esto implica que el tripode
escogido debe contar con versatilidad en cuanto a las alturas de operacion

Tomando en consideracion los ambitos indicados en el parrafo anterior, se ha optado por comprar
un tripode marca SOLIGOR (ver Figura 23 (a)), con doble nivelacion (burbuja esférica y
tubular) y doble altura ajustable que alcanza un maximo de 1.8 m.
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3.5.  luminacion adecuada

Los requerimientos de iluminacion son cubiertos por un par de atriles provistos de dos focos
hal6genos de 500W cada uno. Estos tienen un marco retractil que les permite obtener un rango de
elevaciones entre 0.5 m y 1.8 m. Adicionalmente, cada foco posee una orientacion independiente
tanto en el eje horizontal como vertical. (Ver Figura 23 (b))

(a) (b)

Figura 22. Tripode y sistema de focos hal6genos

3.6. Software de adquisicién de datos

El programa incluido por el proveedor al adquirir la camara es el software Canon EOS
Utility. Este permite manipular la méaquina de forma remota y ademas almacenar las
fotografias directamente en el computador. La comunicacion se realiza por medio de un cable
USB y las acciones son controladas casi' en su totalidad desde el ordenador.

Una de las funciones fundamentales es el temporizador, que posibilita la captura de imagenes
a un intervalo de tiempo constante. La velocidad maxima de muestreo es de una fotografia
cada cinco segundos, lo cual es apropiado para este tipo de ensayos pues son de lenta
ejecucion.

! Con excepcién de la funcién de la cdmara, la que debe ser cambiada manualmente
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3.7.  Software para procesamiento de imagenes: MATLAB

Debido a que es una poderosa herramienta matematica, con amplio manejo de matrices y
variadas funciones para el tratamiento de imagenes, se opta por utilizar el software de uso
académico MATLAB con toolbox de Image Processing.

3.8. Confeccidén del sistema de referencia

Al igual que en los antecedentes revisados, se pretende discretizar de alguna forma la superficie
del elemento a estudiar. Por lo mismo, surge la necesidad de implementar un método que
posibilite el monitoreo y la medicion del desplazamiento sobre la probeta.

Una accién adicional a las sefialadas en el capitulo anterior es pintar de blanco todo el elemento
antes de plasmar el sistema de referencia en la zona de interés. Esta decision se fundamenta en
tres razones: mejorar la visualizacion de las grietas, disminuir los errores producto de
imperfecciones sobre la superficie del hormigdn y lograr un mejor contraste.

Las soluciones ideadas preliminarmente son tres y se describen a continuacion.
3.8.1. Grillacon lineas

- El fondo se pinta con esmalte en spray blanco.

- Se traza una grilla con lineas negras de espesor 2 mm aproximadamente. Para esto, se
utiliza un plumon permanente de punta fina y los trazados son hechos manualmente y
medidos con regla.

L
Cail

dx dx

.
-

Figura 23. Configuracion de grilla con lineas
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Figura 24. Grilla para ensayo preliminar

Este método es utilizado en los primeros ensayos, donde es necesaria una solucion rapida. Es
desechada debido a su poca eficiencia en la identificacion de desplazamientos y baja precision en
su confeccion.

3.8.2. Girilla regular

- El fondo se pinta con una mezcla de cal hidraulica y sal. Se escoge esta solucion, pues el
esmalte blanco forma una pelicula sobre la superficie que puede modificar el
comportamiento real de los desplazamientos.

- Se pinta una grilla punteada con esmalte en spray rojo®.

- Para la creacion de la grilla se confecciona un molde de acrilico impreso con una maquina
laser de alta precision que posee las siguientes caracteristicas:

I. Puntos de 10 mm de didmetro.
ii. Espaciamiento vertical y horizontal de 20 mm entre los centros de los puntos.
iii. Espesor de la placa: 3 mm

Figura 25. Configuracion de grilla regular

2 para no tener conflictos con la aparicién de grietas, ya que se ven negras
25



@ ()

Figura 26. (a) Molde para pintar grilla; (b) Elemento de hormigon con grilla punteada

Este método es calificado como el méas adecuado para este trabajo, porque ademas de superar los
problemas de las imperfecciones sobre el hormigdn, no se ve afectado por la aparicion de grietas.
Por otro lado, permite una manipulacion ordenada y esquematica de los datos en matrices.

3.8.3. Sistema de manchas

Constituye mas bien una opcién complementaria a la grilla regular, ya que es Util para procesar
ensayos con un software alternativo y comercial. Este software es el que permite contrastar y
validar los resultados obtenidos con la rutina disefiada.

Las condiciones para su confeccion son anéalogas a la malla de puntos, puesto que también se
utiliza la mezcla de cal hidraulica y sal para el fondo. Las manchas son plasmadas con pintura de
color rojo sobre la superficie a distancias arbitrarias y tamafios variados.

e® u Lt

Figura 27. Configuracion de manchado sobre superficie
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Figura 28. Probeta con grilla y manchas

Como se indico, este mecanismo tiene la funcion de contrastar los resultados solamente, debido a
que la rutina implementada no es capaz de analizar un sistema que no esté formado en base a una
grilla como la de la seccion 3.7.2.
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CAPITULO 4

REALIZACION DE ENSAYOS

4.1. Introduccion

El siguiente capitulo contiene las especificaciones de cada uno de los ensayos realizados durante
un intervalo de tiempo de aproximadamente un afo (entre el mes de junio del afio 2013 y el mes
de mayo del afio 2014). En estas péginas se profundiza mayormente en las condiciones bajo las
cuales se llevan a cabo los experimentos, dando énfasis a la preparacion del montaje y ejecucion
del proceso de carga. Sin embargo, también se mencionan las repercusiones surgidas producto de
esta etapa.

Se pueden diferenciar claramente tres fases en donde se llevan a cabo 17 ensayos sobre elementos
de hormigon de diferentes caracteristicas. En todos los casos las probetas son cargadas hasta el
colapso, evidenciando desprendimientos contundentes de material y llegando a un
comportamiento plastico.

Los recintos utilizados para la realizacion de las pruebas son el Laboratorio de Solidos
MECESUP y Laboratorio de Hidraulica Francisco Javier Dominguez. Ambos poseen condiciones
distintas en el area operativa tales como:

- El laboratorio del MECESUP es mas amplio, por lo que no existen grandes limitaciones
en la ubicacion de equipos y acceso de personas al recinto. Por el contrario, el Laboratorio
de Hidraulica tiene a disposicién s6lo un sector acotado para la operacion de los ensayos,
pues linda con otras maquinarias y zonas de estudio.

- El laboratorio del MECESUP cuenta con un marco de acero que le permite desarrollar
procesos de carga sobre elementos horizontales como vigas. Ademas, éstos son ejecutados
por medio de un gato hidraulico que es manipulado manualmente por medio de una
palanca. En cambio, el Laboratorio de Hidraulica posee una maquina hidraulica universal,
modelo 600DX que carga en compresion y traccion. Esta es monitoreada
electronicamente y esta destinada principalmente para especimenes verticales.

En las siguientes paginas se dan mayores detalles de cada una de las pruebas efectuadas.
4.2.  Ensayo Preliminar

Corresponde al primer ensayo Y tiene el objetivo de identificar problemas en la implementacion y
desarrollo del procedimiento. Este ha sido programado para el curso CI5221 - Hormigon
Estructural Il de la Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas de la Universidad de Chile.

Durante el mes de junio del afio 2013 se monta un sistema con una adaptacion de la grilla segun
lo sefialado en el punto 3.8.1. Esta corresponde a una malla de lineas negras espaciadas a 20 mm
en direccion horizontal y vertical (ver Figura 24 y Figura 29).
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Ademaés, dado que se ha r

adquisicion y monitoreo
atributos.

Figura 29. Preparacion de prbbeta

La preparacion de la probeta se lleva a cabo el dia previo al ensayo, ya que la pintura es de
secado rapido y se desmolda s6lo un par de dias antes del experimento.

ealizado previo a la compra de la cAmara oficial, se utiliza un modelo
Canon T3 de caracteristicas similares a la Canon T3i y ambas son compatibles con el software de
remoto. A continuacion se presenta una tabla con sus principales

Tabla 2. Caracteristicas técnicas de Canon T3
Pardmetro Detalle
Megapixeles 12.2 Megapixeles
Incluye Lente EF-S 18-55mm
Dimensiones 129.9 x 99.7 x 77.9 mm aprox
Impresion Directa | Si, PictBridge

Pantalla

Cristal liquido TFT de 6,8 cm (2,7"), aprox. 230.000 pixeles

Procesador DIGIC 4

Sensor CMOS de 22,0 x 14,7mm

Interfaz USB de alta velocidad

Bateria Bateria LP-E10

Peso 495 gr. aprox. (solo cuerpo)

Video HD (30p 24p) con opciones para su edicion

Adicionalmente, la viga
desplazamientos en la cara

estudiada ha sido instrumentada con LVDT para la medicion de
opuesta a la de la grilla.

—

or car

Figura 30. Sensores LVDT p
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El montaje se compone basicamente de lo siguiente:

- Viga de hormigdn armado con su grilla sobre la superficie.

- Dos atriles de focos halégenos con una iluminacion de 1000W a ambos extremos de la
probeta.

- Céamara sobre el tripode nivelado, alineada con el centro de la viga a una distancia
aproximada de 2 m de la superficie del hormigon.

- Computador conectado a la camara y controlando la captura de imégenes.

La Figura 31 muestra la manera en que fue dispuesto el montaje.

,
Elemento de hormigén |

i

:

'

|

i
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%, @
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&

Camara digital

M)
Figura 31. Montaje en Laboratorio de Solidos: (a) Vista lateral; (b) Esquema en planta

La Tabla 3 contiene las principales caracteristicas bajo las cuales se llevo a cabo el ensayo de la
viga de hormigon armado.

Tabla 3. Caracteristicas de ensayo preliminar

Dimensiones (Lxbxh) [mm] 1900x150x200
Hormigon H20
Grilla de lineas negras y fondo blanco.
Sistema de referencia Espaciamiento de 20 mm en direccién
horizontal y vertical.
Laboratorio Laboratorio de S6lidos MECESUP

Gato hidraulico, cargando en 2 puntos el
sector central de la viga.

Mecanismo de carga Carga en el sentido de la gravedad (hacia

el suelo).
Camara utilizada Canon T3
Disposicién de la camara Horizontal
Resolucion (Nominal/Pixeles efectivos) 12.2 Megapixeles/2848x4272 pixeles
Velocidad de muestreo 1 toma cada 5 segundos
Cantidad de imagenes durante ensayo 225 fotografias
Duracion del ensayo 18 minutos y 45 segundos
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Debido a que en esta oportunidad se busca identificar complicaciones y obtener un sistema
eficiente para una adecuada captacion y procesamiento de la informacion, se pueden realizar los
siguientes comentarios criticos y sugerencias.

- Se verifica que la iluminacion es adecuada para la obtencién de fotografias en
circunstancias homogéneas. Esto quiere decir que se obtienen imagenes nitidas y con
colores claramente diferenciables.

- Las caracteristicas de la cAmara son apropiadas para realizar los ensayos, ya que permite
configurar una modalidad que capture los cuadros en condiciones estables y permanentes
durante todo el experimento.

- Dentro de los aspectos importantes de la configuracién de la cAmara, se sugiere operar
con el foco manual para que éste no se modifique automaticamente con el transcurso del
tiempo. Ademas, se recomienda desactivar el flash, pues la iluminacion apropiada se
encuentra regulada por los focos halégenos. Por ultimo, el balance de blancos debe ser
regulado en funcion de las caracteristicas del recinto, ya que a pesar de contar con
luminarias incandescentes, la presencia de otras fuentes de luz puede modificar el balance
Optimo (en este caso hay una numerosa presencia de tubos fluorescentes).

- El software de adquisicion y manejo remoto funciona correctamente, pudiendo capturar
imagenes cada 5 segundos.

- La bateria posee un buen rendimiento y no se evidencian problemas con la autonomia
energética de la maquina, ya que para este caso rinde 1 hora y 30 minutos.

- La grilla trazada no es eficiente para el procesamiento posterior de las imagenes, ya que
no permite realizar un seguimiento de la superficie de forma 6ptima. Ademas, el color de
ésta se confunde con la aparicion de fisuras en el hormigon.

- El fondo entorpece el analisis computacional.

(a) ®)
Figura 32. Evolucion Ensayo Preliminar: (a) Situacion inicial; (b) Situacion final

Finalmente, se debe indicar que debido a la grilla seleccionada no es posible procesar las
imagenes y obtener resultados. La razon es porque no se logra identificar posiciones
caracteristicas al interior de la superficie.
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La idea inicial es determinar las coordenadas de las intersecciones de las rectas y realizar un
seguimiento de estos puntos. Sin embargo, este problema es mucho més complejo que reconocer
puntos discretos en el espacio como la solucién mencionada en la seccion 3.8.2.

Esta es la razon por la cual, en lugar de disefiar una solucion que permita analizar una
configuracién en base a lineas, se opta por oficializar la grilla punteada y regular. A partir de esta
decision es que se confecciona el molde en acrilico para automatizar el trazado de la malla y
asegurar una mayor precision en su pintado.

4.3.  Ensayos Oficiales en hormigon armado

Se han nombrado de esta forma, pues son los primeros en que se utiliza la totalidad de los
implementos comprados para el montaje®. Ademés, se toman en cuenta las observaciones
realizadas luego del ensayo preliminar, de manera que se ponen en préctica los sistemas de
referencia sefialados en la seccion 3.8.2. y 3.8.3.

Esta serie de pruebas se compone de seis elementos de hormigon armado, donde se distinguen
cuatro vigas y dos columnas. Los estudios experimentales se desarrollan en el Laboratorio del
MECESUP para el caso de las vigas y en el Laboratorio de Hidréaulica para el caso de las
columnas.

Todos los experimentos son coordinados en conjunto con el curso Cl4201 — Hormigon
Estructural de la Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas de la Universidad de Chile. Estos se
efectian durante el mes de noviembre del afio 2013, con excepcion de una columna cuya
ejecucion se pospone hasta mayo del afio 2014, siendo el Gltimo ensayo en realizarse.

4.3.1. Ensayo de vigas esbeltas

Estan constituidas por dos vigas de iguales dimensiones, pero con armaduras distintas. Ambas
probetas son ensayadas en la misma jornada y bajo condiciones idénticas. Al corresponder a
elementos estructurales horizontales, todo el procedimiento es ejecutado en el Laboratorio de
Sélidos MECESUP.

Debido a que en estas pruebas se evidencian los efectos de la flexidn en el tipo de grietas y dafios
experimentados, para efectos de este informe las probetas se identifican con los nombres: “Viga
eshelta 17 y “Viga esbelta 2”.

La preparacion de los especimenes se desarrolla con tres dias de anticipacion y se siguen los
pasos sefialados en la Tabla 4.

¥ Recordar que el ensayo preliminar se lleva acabo previo a la adquisicion de la cAmara Canon T3i y no se cuenta con
un mecanismo oficial para la confeccién del sistema de referencia sobre la superficie del hormigon
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Tabla 4. Metodologia para pintar grilla sobre elementos de hormigén
Pasos |Dia |Detalle
Paso 1 |Dia 1 | Se prepara la cal hidraulica en base a cal hidratada, agua y sal.

Se deja reposar durante 24 horas, puesto que genera una reaccion exotérmica
al realizar la mezcla.

Se aplican dos capas sobre el elemento, para alcanzar un color blanco en la
superficie.

Paso 4 | Dia 2 | Se deja secar por un lapso de 30 minutos.

Se pinta la grilla de color rojo utilizando la plantilla de acrilico. Para esto,
simplemente se coloca el molde sobre la superficie de interés y se aplica una
capa de ligera de pintura para evitar absorcion excesiva de pintura en la
superficie.

Paso 6 | Dia 2 | Se esperan 30 minutos hasta que seque toda la superficie.

Paso 2 |Dial

Paso 3 |Dia 2

Paso 5 |Dia 2

Respecto a la disposicion del montaje, ésta es idéntica a la observada en la Figura 31 (b) y el
procedimiento basico para su preparacion el dia de las mediciones es el siguiente.

Tabla 5. Metodologia para preparacion del montaje de fotogrametria
Etapas para la preparacion del sistema

Instalacion del elemento de hormigon y preparacion del sistema de carga.

Se despeja la zona de monitoreo y se restringe la circulacion dentro de esa area.

Instalacion de cdmara sobre el tripode, verificando la correcta nivelacion y ajustando la
elevacion para visualizar correctamente la region de interés.

Alineacion de la camara con el eje central de la probeta, ajuste del foco para obtener una
imagen nitida y regulacion de la distancia elemento-camara.

Ubicacion del sistema de iluminacion.

Conexion camara-computador mediante cable USB.

a) Se desactiva el foco automatico.

b) Se desactiva el estabilizador de imagen.

c) Se desactiva el flash.

d) Se regula el balance de blancos.

e) Se configura la tasa de muestreo a una toma
Ajuste de la configuracion de la camara: | cada cinco segundos. Ademas, se sobreestima la
cantidad de fotos a tomar porque el proceso se
puede detener en cualquier momento.

f)  Se define la carpeta en la cual se almacenan
las imagenes.

g) Se hacen capturas de prueba.

Se espera hasta comenzar el proceso de carga y sincronizar la adquisicion de datos.

En la Tabla 6 y Tabla 7 se describen los aspectos principales de ambos ensayos.
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Tabla 6. Caracteristicas de Ensayo sobre Viga esbelta 1

Dimensiones (Lxbxh) [mm] 1900x140x200
Hormigon H20
Enfierradura Anexo A

Sistema de referencia

Grilla de color rojo y fondo blanco.
Puntos de diametro 5 mm y espaciados a
20 mm.

Laboratorio

Laboratorio de Sélidos (MECESUP)

lluminacion

Dos atriles con 1000W de potencia en
focos haldgenos.

Fondo

Descubierto

Mecanismo de carga

Gato hidraulico, cargando en 2 puntos el
sector central de la viga.

Carga en el sentido de la gravedad (hacia
el suelo).

Céamara utilizada

Canon T3i

Lente

EF-S 18-55mm 1/3.5-5.6 IS |1

Alimentacion de la cdmara

Bateria cargada

Disposicién de la camara

Horizontal

Resolucidn (Nominal/Pixeles efectivos)

18 Megapixeles/3456x5184 pixeles

Velocidad de muestreo

1 toma cada 5 segundos

Cantidad de imégenes durante ensayo

207 fotografias

Duracion del ensayo

17 minutos y 15 segundos

Tabla 7. Caracteristicas de Ensayo sobre Viga esbelta 2

Dimensiones (Lxbxh) [mm] 1900x140x200
Hormigon H20
Enfierradura Anexo A

Sistema de referencia

Grilla de color rojo y fondo blanco.
Puntos de diametro 5 mm y espaciados a
20 mm.

Laboratorio

Laboratorio de S6lidos (MECESUP)

lluminacion

Dos atriles con 1000W de potencia en
focos hal6genos.

Fondo

Descubierto

Mecanismo de carga

Gato hidraulico, cargando en 2 puntos el
sector central de la viga.

Carga en el sentido de la gravedad (hacia
el suelo).

Céamara utilizada

Canon T3i

Lente

EF-S 18-55mm 1/3.5-5.6 IS |1

Alimentacion de la cAmara

Bateria cargada

Disposicion de la cAmara

Horizontal

Resolucién (Nominal/Pixeles efectivos)

18 Megapixeles/3456x5184 pixeles

Velocidad de muestreo

1 toma cada 5 segundos

Cantidad de imagenes durante ensayo

126 fotografias

Duracion del ensayo

10 minutos y 30 segundos
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A continuacion, se incluyen algunas imagenes de ambos ensayos en distintas etapas de la
preparacion del sistema.

Figura 34. Preparacion y calibracion del sistema de carga

Finalmente, se puede apreciar la evolucion de ambos experimentos, comparando las fotografias al
inicio y al final del proceso.

@ (b)
Figura 35. Ensayo en Viga esbelta 1: (a) Situacion inicial; (b) Situacion final
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(@) (b)
Figura 36. Ensayo en Viga esbelta 2: (a) Situacion inicial; (b) Situacion final

4.3.2. Ensayo de vigas cortas

Al igual que las esbeltas, éstas también son dos vigas de iguales dimensiones, armaduras distintas
y ensayadas el mismo dia bajo condiciones idénticas. Sin embargo, en esta ocasion se busca
observar los efectos del esfuerzo de corte, por lo que las probetas poseen una longitud menor y se
identifican con los nombres: “Viga corta 17’y “Viga corta 2”.

En lugar de homogeneizar la superficie del elemento, se opta por contrastar dos métodos y
comparar sus alcances asociados. Sobre la mitad izquierda se pinta una malla regular de puntos y
sobre la derecha se lleva a cabo un manchado arbitrario, obedeciendo diversas formas y tamafos.
Es importante mencionar que en ambas alternativas se utiliza la misma pintura para garantizar
condiciones graficas analogas.

Adicionalmente, se cubre la zona posterior de la viga con una tela blanca procurando reducir al
méaximo la interferencia en el procesamiento. Esto, ya que la existencia de cambios en la
tonalidad e iluminacion puede dificultar y entorpecer el analisis posterior.

Debido a que las condiciones de estas pruebas son practicamente las mismas que para las vigas
esbeltas, los procedimientos previos al monitoreo son idénticos a los sefialados en la Tabla 4
(agregando el manchado en el paso 5) y Tabla 5.

En los siguientes cuadros se presentan las caracteristicas de los ensayos en vigas cortas.

36



Tabla 8. Caracteristicas de ensayo sobre Viga corta 1

Dimensiones (Lxbxh) [mm] 1200x140x200
Hormigon H20
Enfierradura Anexo A

Sistema de referencia

Grilla color rojo y fondo blanco (mitad izquierda).
Manchado color rojo y fondo blanco (mitad derecha).
Detalle de grilla: puntos de didmetro 5 mm vy
espaciados a 20 mm.

Laboratorio

Laboratorio de Solidos (MECESUP)

lluminacion

Dos atriles con 1000W de potencia en focos
hal6genos.

Fondo

Cubierto por tela blanca

Mecanismo de carga

Gato hidraulico, cargando en 2 puntos el sector
central de la viga.
Carga en el sentido de la gravedad (hacia el suelo).

Céamara utilizada

Canon T3i

Lente

EF-S 18-55mm f/3.5-5.6 IS |1

Alimentacion de la cAmara

Bateria cargada

Disposicion de la camara

Horizontal

Resolucidon (Nominal/Pixeles efectivos)

18 Megapixeles/3456x5184 pixeles

Velocidad de muestreo

1 toma cada 5 segundos

Cantidad de imagenes durante ensayo

57 fotografias

Duracion del ensayo

4 minutos y 45 segundos

Tabla 9. Caracteristicas de ensayo sobre Viga corta 2

Dimensiones (Lxbxh) [mm] 1200x140x200
Hormigon H20
Enfierradura Anexo A

Sistema de referencia

Grilla color rojo y fondo blanco (mitad izquierda).
Manchado color rojo y fondo blanco (mitad derecha).
Detalle de grilla: puntos de didmetro 5 mmy
espaciados a 20 mm.

Laboratorio

Laboratorio de Solidos (MECESUP)

lluminacion

Dos atriles con 1000W de potencia en focos
hal6genos.

Fondo

Cubierto por tela blanca

Mecanismo de carga

Gato hidraulico, cargando en 2 puntos el sector
central de la viga.
Carga en el sentido de la gravedad (hacia el suelo).

Céamara utilizada

Canon T3i

Lente

EF-S 18-55mm 1/3.5-5.6 IS |1

Alimentacién de la cAmara

Bateria cargada

Disposicion de la cAmara

Horizontal

Resolucién (Nominal/Pixeles efectivos)

18 Megapixeles/3456x5184 pixeles

Velocidad de muestreo

1 toma cada 5 segundos

Cantidad de imagenes durante ensayo

81 fotografias

Duracion del ensayo

6 minutos y 45 segundos
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La Figura 37 exhibe la superficie del elemento completamente blanca producto de la mezcla de
cal, donde se ha pegado un perfil metalico al centro de la luz para controlar el desplazamiento
vertical en este punto.

Figura 37. Superficie de viga pintada con cal

(a (b)
Figura 38. (a) Sistema de referencia doble; (b) Pincel ocupado para realizar manchado

En la Figura 38 y Figura 39 se muestra la viga con su cara lista para ser monitoreada. Ademas,
en la imagen 38 (b) se agrega una ilustracion del pincel utilizado, dejando de manifiesto que el
mecanismo para elaborar las manchas es muy sencillo y no requiere de implementos ni técnicas
muy elaboradas.
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(@ (b)
Figura 39. Acercamiento de sistema de referencia: (a) Grilla regular; (b) Manchado arbitrario
Finalmente, se pueden apreciar las fotografias capturadas por la cdmara Canon T3i para ambos

ensayos. Estas corresponden a la primera y ultima imagen tanto de la Viga corta 1, como de la
Viga corta 2, segun se indica en el rétulo.

(@ (b)
Figura 40. Ensayo en Viga corta 1: (a) Situacién inicial; (b) Situacion final

() (b)
Figura 41. Ensayo en Viga corta 2: (a) Situacion inicial; (b) Situacion final
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4.3.3. Ensayo de columnas

Estas probetas corresponden a elementos verticales, por lo que son ensayados en el Laboratorio
de Hidraulica Francisco Javier Dominguez con una maquina hidraulica universal en modo
compresion.

A
s
.

(@) (b)

Figura 42. (a) Maquina hidraulica automatica en modo compresion; (b) Columnas ensayadas

A diferencia de lo indicado en los puntos 4.3.2. y 4.3.3., estas columnas no poseen las mismas
dimensiones y tampoco son ensayadas bajo las mismas condiciones. Especificamente difieren en
su longitud, pues ambas presentan la misma seccion transversal, pero una cuenta con una
longitud equivalente a tres veces la otra. Por este motivo es que a estos especimenes se les
asignan los nombres de “Columna larga” y “Columna corta” para efectos de este documento.
Respecto a las condiciones distintas, es relevante mencionar que la columna larga es cargada
excentricamente para inducir un pandeo en el plano de la fotografia.

Por otro lado, las pruebas no se ejecutan consecutivamente como en los casos anteriores, ya que
la Columna corta es ensayada seis meses después que la columna larga, convirtiéndose en el
ultimo elemento en ser monitoreado.

El montaje varia levemente con respecto al sefialado en la Figura 31 (b), ya que la estructura
I6gica se mantiene, pero los implementos se disponen mas cercanos por temas de espacio. La
Figura 43 ilustra la disposicion en planta del sistema utilizado, donde se puede identificar un
elemento adicional que corresponde al sistema de control. Este consiste en un mueble movil con
el computador que regula el accionar de la maquina.
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Maquina hidraulica
1

Focos halégenos

Sistema de control

Q/i\“

Camara digital

$OJUBWIIDAXS 0410 dp BUOZ

Ordenador

(b)

Figura 43. Montaje en Laboratorio de Hidraulica: (a) Vista frontal; (b) Esquema en planta

4.3.3.1. Columna larga

A continuacion, se describen las condiciones del ensayo ejecutado con este elemento.

Tabla 10. Caracteristicas de ensayo sobre Columna larga

Dimensiones (Lxbxb) [mm] 1500x100x100
Hormigon H20
Enfierradura Anexo A

Sistema de referencia

Grilla color rojo y fondo blanco (mitad superior).
Manchado color rojo y fondo blanco (mitad inferior).
Detalle de grilla: puntos de diametro 5 mmy
espaciados a 20 mm.

Laboratorio

Laboratorio de Hidraulica Francisco Javier
Dominguez

lluminacion

Dos atriles con 1000W de potencia en focos
hal6genos.

Fondo

Cubierto por tela blanca

Mecanismo de carga

Maquina hidraulica universal modo compresion,
cargando excéntricamente.

Carga en el sentido inverso de la gravedad (hacia el
cielo).

Cémara utilizada

Canon T3i

Lente

EF-S 18-55mm 1/3.5-5.6 IS |1

Alimentacién de la cAmara

Bateria cargada

Disposicion de la cAmara

Horizontal

Resolucion (Nominal/Pixeles efectivos)

18 Megapixeles/3456x5184 pixeles

Velocidad de muestreo

1 toma cada 5 segundos

Cantidad de imagenes durante ensayo

128 fotografias

Duracion del ensayo

10 minutos y 40 segundos
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(b)
Figura 44. Columna larga: (a) Instalada en maquina hidraulica; (b) Doble sistema de referencia

En las ilustraciones se observan los dos sistemas de referencia sobre la probeta, con la grilla
ubicada en la zona superior. Por otro lado, en la Figura 44 (a) se distingue la presencia de una
puerta transparente, cuyo objetivo es proteger el entorno ante posibles desprendimientos de
material. Ademas, se instala un sensor ultrasonico en el sector central para medir desplazamientos
laterales, anticipando el pandeo en la columna.

(a) (b)
Figura 45. Ensayo en Columna larga: (a) Situacion inicial; (b) Situacion final

La Figura 45 entrega una comparacion entre la situacion al inicio del proceso de carga y al final
de éste. En ésta se aprecia claramente un desplazamiento lateral, sin la posibilidad de ver qué
ocurre en el extremo superior. Ademas, en la Figura 45 (b) es notoria la ausencia del
distanciometro en el sector central, debido al desprendimiento de hormigon que ocasiona la caida
del instrumento.
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En la Figura 46 se logra distinguir el pandeo en el sector superior ensayo. Existe fractura del
hormigon, desprendimiento de material y pandeo de enfierradura.

_.p'ooosooo
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SR SENSS 0. 0 e s ®

(@)
Figura 46. Falla por flexo-compresion en Columna larga

4.3.3.2. Columna corta

Producto de desperfectos técnicos en la maquina es necesario posponer las acciones sobre la
Columna corta. De esta manera, se deja pendiente este ensayo por aproximadamente seis meses

para asi implementar las Gltimas modificaciones en el sistema durante el mes de mayo del afio
2014,

Como aplicaciones préacticas dentro del montaje, se procura:

- Acercar la camara hasta su maxima capacidad.
- Orientacién vertical de la cAmara para optimizar el area de trabajo.
- Utilizar unicamente la grilla regular, en vez de usar doble sistema de referencia.

En la Tabla 11 se describen las condiciones bajo las cuales se lleva a cabo el ensayo sobre la
Columna corta.
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Tabla 11. Caracteristicas de ensayo sobre Columna corta

Dimensiones (Lxbxb) [mm] 500x100x100
Hormigon H20
Enfierradura Anexo A
Grilla de color rojo y fondo blanco.
Sistema de referencia Puntos de diametro 5 mm y espaciados a
20 mm.

Laboratorio de Hidraulica Francisco
Javier Dominguez

Dos atriles con 1000W de potencia en
focos hal6genos.

Fondo Cubierto por tela blanca

Maquina hidraulica universal modo
compresion, cargando en eje central.
Carga en el sentido inverso de la
gravedad (hacia el cielo).

Laboratorio

lluminacion

Mecanismo de carga

Céamara utilizada Canon T3i

Lente EF-S 18-55mm f/3.5-5.6 IS II
Alimentacién de la camara Bateria cargada

Disposicion de la camara Vertical

Resolucién (Nominal/Pixeles efectivos) 18 Megapixeles/3456x5184 pixeles
Velocidad de muestreo 1 toma cada 5 segundos

Cantidad de imégenes durante ensayo 135 fotografias

Duracién del ensayo 11 minutos y 15 segundos

Las siguientes imagenes contienen algunas fotografias de la probeta ensayada en diferentes
etapas del proceso.

Figura 47. Columna corta con grilla regular
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(@) (b)
Figura 48. Ensayo en Columna corta: (a) Situacion inicial; (b) Situacion final

En la Figura 48 no se experimentan desplazamientos claramente visibles como en el caso de la
Columna larga (ver Figura 45 (b)). Esto es coherente con las fallas en compresién, ya que se
alcanzan deformaciones mucho més pequefias que para casos de flexién e incluso de corte.

4.4.  Ensayos Oficiales en hormigon

En las secciones anteriores se presenta una serie de pruebas realizadas sobre probetas de
hormigén armado. En su mayoria corresponden a elementos estructurales horizontales que
experimentan desplazamientos claramente apreciables al ojo humano. Esto se debe a que los
esfuerzos de corte y flexién generan alargamientos y rotaciones sobre el material, que por
naturaleza alcanzan magnitudes mayores que las contracciones.

En este punto se muestran especimenes compactos y construidos Unicamente con hormigon, pues
se pretende estudiar los efectos de la compresién. Acd se obtienen desplazamientos y
deformaciones considerablemente mas pequefios que en los otros ensayos, por lo que es posible
determinar el alcance del método propuesto en este trabajo.

10 cm 10 cm

M
v

10 cm 15 cm

(a) (®)

Figura 49. (a) Seccién transversal Grupo 1; (b) Seccién transversal Grupo 2
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Los ensayos aqui descritos corresponden a diez probetas diferenciadas en dos grupos de similares
caracteristicas. Ambas categorias tienen forma de pequefias columnas de igual longitud y difieren
solamente en su seccidn transversal, por lo que se nombran asi:

- Grupo 1: elementos de seccion transversal menor y cuadrada.
- Grupo 2: elementos de seccion transversal mayor y rectangular.

Dado que son elementos verticales, todo el procedimiento se ejecuta en el Laboratorio de
Hidraulica Francisco Javier Dominguez durante el mes de enero del afio 2014. EI montaje
fotogramétrico es exactamente igual al indicado en la Figura 43 y los sistemas de referencia
implementados sobre la superficie del hormigon son tres modalidades ya utilizadas
anteriormente:

I. Grilla regular de puntos.
ii. Manchado arbitrario.
Iii. Doble: mitad superior e inferior con las configuraciones sefialadas en i y ii.

Los siguientes cuadros contienen la informacion relevante de los ensayos de esta seccion,
presentados segin el orden en que son realizados. Las diez probetas son cargadas
consecutivamente y se suceden rapidamente, tardando en promedio alrededor de 5 minutos por
elemento. En los rétulos correspondientes se indica el nombre con el que se identifica cada
elemento y el grupo al que pertenece.

Tabla 12. Caracteristicas constantes de ensayos sobre “Grupo 1”

Dimensiones (Lxbxb) [mm] 300x100x100
Hormigén H20
. Laboratorio de Hidraulica Francisco Javier
Laboratorio .
Dominguez
L Dos atriles con 1000W de potencia en focos
lluminacion .
halbgenos.
Fondo Cubierto por tela blanca

Magquina hidréulica universal modo compresion,
cargando en eje central.

Mecanismo de carga o .
g Carga en el sentido inverso de la gravedad (hacia el

cielo).
Cémara utilizada Canon T3i
Lente EF-S 18-55mm f/3.5-5.6 IS |1
Alimentacién de la camara Bateria cargada
Disposicién de la camara Horizontal
Resolucion (Nominal/Pixeles efectivos) 18 Megapixeles/3456x5184 pixeles
Velocidad de muestreo 1 toma cada 5 segundos
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Tabla 13. Caracteristicas variables de ensayos sobre “Grupo 1”

Probeta Sistema de referencia Duracién del Cantidad de imagenes
ensayo durante ensayo
Manchada 1 Manchado arbitrario de color rojoy | 5 minutos y 25 65 fotografias
fondo blanco. segundos
Grilla de color rojo y fondo blanco. 4 minutos v 40
Grillal Puntos de diametro 5 mmy y 56 fotografias
) segundos
espaciados a 20 mm.
Grilla de color rojo y fondo blanco. 4 minutos v 25
Grilla 2 Puntos de diametro 5 mmy y 53 fotografias
. segundos
espaciados a 20 mm.
Grilla color rojo y fondo blanco
(mitad superior).
Semi Ma}nchgdo c_olor rojo y fondo blanco | 5 minutosy 10 62 fotografias
(mitad inferior). segundos
Detalle de grilla: puntos de didmetro
5 mm y espaciados a 20 mm.
Manchada 2 Manchado arbitrario de color rojoy | 3 minutos y 50 46 fotografias
fondo blanco. segundos

Tabla 14. Caracteristicas constantes de ensayos sobre “Grupo 2”

Dimensiones (Lxbxb) [mm] 300x150x100
Hormigon H20
. Laboratorio de Hidraulica Francisco Javier
Laboratorio .
Dominguez
L Dos atriles con 1000W de potencia en focos
lluminacion .
haldgenos.
Fondo Cubierto por tela blanca

Mecanismo de carga

Maquina hidraulica universal modo
compresion, cargando en eje central.
Carga en el sentido inverso de la gravedad
(hacia el cielo).

Camara utilizada

Canon T3i

Lente

EF-S 18-55mm 1/3.5-5.6 IS |1

Alimentacion de la cdmara

Bateria cargada

Disposicién de la camara

Horizontal

Resolucion (Nominal/Pixeles efectivos)

18 Megapixeles/3456x5184 pixeles

Velocidad de muestreo

1 toma cada 5 segundos
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Tabla 15. Caracteristicas variables de ensayos sobre “Grupo 2”

Probeta Sistema de referencia Duracion del Cantidad de imégenes
ensayo durante ensayo
Grilla de color rojo y fondo blanco. 2 minutos v 30
Grilla 1 Puntos de diametro 5 mm y espaciados y 30 fotografias
segundos
a 20 mm.
Manchada 1 Manchado arbitrario de color rojo y 2 minutos y 25 29 fotografias
fondo blanco. segundos
Grilla color rojo y fondo blanco (mitad
superior).
Semi Ma}nchgdo c_olor rojo y fondo blanco 4 minutos y 10 50 fotografias
(mitad inferior). segundos
Detalle de grilla: puntos de didametro 5
mm y espaciados a 20 mm.
Manchada 2 Manchado arbitrario de color rojo y 4 minutos y 10 50 fotografias
fondo blanco. segundos
Grilla de color rojo y fondo blanco. 5 minutos v 30
Grilla 2 Puntos de diametro 5 mm y espaciados q y 66 fotografias
220 mm. segundos

Adicionalmente se agregan algunas ilustraciones con los elementos estudiados en esta seccion,
observandose la similitud existente entre ellos y la forma en que se han pintado sus superficies.

(b)
Figura 50. Probetas minutos antes de ser ensayadas

En la Figura 51 se observa que el grado de dafio alcanzado en los especimenes se expresa en
importantes grietas que atraviesan completamente el elemento, teniendo casos como la Figura 51
(e) y (), donde existe un colapso y destruccién del hormigon.
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Figura 51. Probetas minutos después de ser ensayadas

A pesar que el dafio mostrado en la Figura 51 es notorio, los desplazamientos experimentados
son dificilmente apreciables a simple vista. Esto se condice con la naturaleza de los ensayos, ya
que de acuerdo a la velocidad de carga, la contraccién alcanzada no supera los 3 mm.

Por ultimo, en la Figura 52 y Figura 53 se incluyen imagenes capturadas por la camara Canon
T3i durante las pruebas, donde se confronta el estado inicial y final de una probeta perteneciente
a cada uno de los grupos.

49



®)
Figura 52. Ensayo en probetas de Grupo 1: (a) Situacion inicial; (b) Situacion final

1’,;

()
Figura 53. Ensayo en probetas de Grupo 2: (a) Situacion inicial; (b) Situaciéon final
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CAPITULO 5

METODO DE ASQUISICION Y PROCESAMIENTO DE IMAGENES

5.1. Introduccion
El proceso de fotogrametria propiamente tal se puede dividir en dos grandes etapas:

I. Adquisicién de datos de los ensayos.
ii. Interpretacion de la informacion y traduccion a resultados concretos.

El software EOS Utility, ademas de proporcionar un monitoreo remoto de la camara, permite
almacenar directamente las fotografias en el computador de forma automatica. Estas son
guardadas en formato “JPG” con un nombre que las ordena en funcion del instante en que fueron
capturadas. De modo que la realizacion de ensayos experimentales genera como variable de
salida una carpeta con imagenes en su interior. Estas contienen la evolucion del elemento en
estudio desde una condicion descargada hasta el momento en que se produce la falla en el
material.

ILUMINACION Mombre ‘ Fecha Tipo
ADECUADA = IMG_0018 12-11-201312:24 Imagen JPEG
| IMG_0019 12-11-201312:24 Imagen JPEG
| IMG_0020 12-11-201312:24 Imagen JPEG
OUTPUT :I: IMG_0021 LJ-LL-J-EILB 12:24 [magenJPExE
= IMG_0022 12-11-201312:25 Imagen JPEG
i | IMG_0023 12-11-201312:25 Imagen JPEG
g?;ﬁi ENSAYO cﬁpﬁﬁrﬁtg{s}n | IMG_0024 12-11-201312:25 Imagen JPEG
| IMG_0025 12-11-201312:25 Imagen JPEG
| IMG_0026 12-11-201312:25 Imagen JPEG
| IMG_0027 12-11-201312:25 Imagen JPEG
| IMG_0028 12-11-201312:25 Imagen JPEG
| IMG_0029 12-11-201312:25 Imagen JPEG
SISTEMA DE | IMG_0030 12-11-201312:25 Imagen JPEG
REFERENCIA =/ IMG_0031 12-11-201312:25 Imagen JPEG
| IMG_0032 12-11-201312:25 Imagen JPEG
= IMG_0033 12-11-201312:25 Imagen JPEG
| IMG_0034 12-11-201312:26 Imagen JPEG

(@ (b

Figura 54. (a) Diagrama explicativo de la primera etapa; (b) Formato de carpeta con iméagenes

El presente capitulo describe detalladamente el procedimiento mediante el cual las fotografias
capturadas durante las pruebas son manipuladas y transformadas en resultados tangibles que
interpretan el comportamiento de los elementos, en términos de sus desplazamientos y
deformaciones.

5.2.  Andlisis computacional

La situacion inicial, como ya se ha indicado en el parrafo anterior, es un conjunto de imagenes de
alta resolucion. Por medio del software matematico MATLAB se disefia un programa que lee las
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fotografias en su formato original, las convierte a un lenguaje matricial, determina el movimiento
en la superficie y despliega los resultados de una forma cdmoda y facil de manipular.

El anélisis realizado se puede dividir en dos fases:

I. Procesamiento de iméagenes.
ii. Visualizacion de resultados.

En las proximas paginas se especifican las acciones que desempefia la rutina confeccionada,
diferenciando los pasos para lograr el objetivo y explicando cada uno de los métodos
implementados. Ademas de desarrollar un codigo que lleve a cabo los procesos, se afiade una
interfaz grafica que permite una facil ejecucion del programa (ver Figura 55).

MENU PRINCIPAL

A. Procesamiento de Ensayo:
Intrucciones Generales \I_r/
PASQ 1: Cortar imagenes \I_r/
PASQO 2: Definir filtro a aplicar \I_r/
PASO 3: Extraer escala \I_r/
PASO 4: Identificacion de coordenadas \I_r/
PASOQO 5: Ordenamiento de puntos \I_r/
PASO 6: Ubicar posicion de puntos segun grilla \I_r/
PASQO 7: Determinar desplazamientos y deformaciones unitarias \I_r/
B. Visualizacion de Resultados:
Generacion de tablas de desplazamiento relativo \I_r/
Graficos de desplazamiento de puntos \I_r/
Visualizacién de distribucion de deformaciones en colores \I_r/

Figura 55. Interfaz Gréfica con las principales etapas del programa

Para prevenir cualquier problema de comprension del usuario, en cada seccién del programa se
incluye una ventana informativa que explica en qué consiste cada paso y cdmo se debe proceder.

5.2.1. Procesamiento de iméagenes

Esta etapa estd compuesta de siete pasos que basicamente extraen ciertos parametros del ensayo,
adaptan la informacién obtenida para manipularla eficientemente y llevan a cabo un analisis que
permite obtener los resultados deseados.

La metodologia utilizada se fundamenta basicamente en la identificacion de las coordenadas de
los puntos pintados sobre la superficie del hormigon. De esta forma, el trabajo descrito en esta
seccion estd orientado al seguimiento de los puntos durante el ensayo para, a partir de las
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posiciones obtenidas, calcular los desplazamientos y deformaciones correspondientes. Asi, es
importante mencionar que la rutina disefiada funciona correctamente sélo para grillas regulares
sobre la superficie del elemento. Esta decision en la programacion se ha tomado para optimizar el
manejo de la informacién, dado que los datos se manejan en matrices y éstas son facilmente
relacionables con la malla de puntos (ver Figura 56). Para garantizar un adecuado desempefio de
la rutina se sugiere seguir las siguientes premisas:

I. La grilla debe estar confeccionada con puntos del mismo tamafio.

ii. El distanciamiento vertical y horizontal entre el centro de los puntos debe ser igual.
iii. Los puntos deben ser del mismo color, evitando el negro®.

iv. Se debe evitar el color de la malla en otros elementos ajenos al sistema de referencia.
V. Se debe procurar que los ejes de la grilla y de la camara se encuentren alineados.

Figura 56. Relacion grilla/matriz

Antes de describir la forma en que procede la rutina, es necesario conocer algunos conceptos
utiles en el tratamiento de imagenes digitales.

Un pixel se puede definir como la unidad bésica de un elemento visual, ya que las imagenes
digitales son discretizadas en pequefios cuadros de colores que dan la forma definitiva a una
ilustracion. Por otro lado, la resolucién corresponde a la cantidad de pixeles que contiene una
fotografia, es decir, qué tan fina es la discretizacion que se ha realizado. Por lo tanto, la
resolucion de las imagenes guarda directa relacion con el “costo” que tiene tratarlas
computacionalmente, pues una mejor resolucién implica un mayor nimero de pixeles y esto
significa una mayor cantidad de informacion.

MATLAB permite convertir una fotografia cualquiera en una matriz de tres dimensiones,
representado por un elemento que contiene tres matrices de las mismas dimensiones. La cantidad
de filas y columnas depende de la resoluciéon de la imagen, por lo que para 18 Megapixeles
(3456x5184 pixeles) se define un elemento con tres matrices de 3456 filas y 5184 columnas.

* Para evitar el ruido producido con la aparicién de las grietas.
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El modelo RGB consiste en un método que define cualquier color en funcion de la intensidad de
tres colores primarios (rojo, verde y azul). Esta es la razon por la que MATLAB traduce las
imagenes en una matriz de tres dimensiones, ya que cada elemento de la matriz contiene la
informacion de un pixel. Asi, un elemento especifico de la matriz contiene la intensidad del color
primario en la dimension correspondiente.

5.21.1 Informacién preliminar

Antes de explicar las etapas del procesamiento, es necesario tomar en cuenta las siguientes
condiciones iniciales para poder ejecutar el programa.

- Al momento de comenzar el analisis se deben destinar dos carpetas para el procesamiento.

- Una debe contener s6lo las imégenes del ensayo y los nombres de éstas deben estar en
funcién del tiempo en que fueron tomadas (como se indica en la Figura 54 (b)).

- La otra carpeta debe estar vacia y sera destinada para guardar las variables que genere el
programa.

Conociendo esta informacién preliminar, se estd en condiciones de comprender mejor los pasos
del andlisis descritos a continuacion.

5.2.1.2. Corte de imégenes

Como se indica en el punto 5.1., la resolucion de una imagen incide directamente en la
manipulacion de ésta, ya que al aumentar el nimero de pixeles también se incrementan las
dimensiones de la matriz. Un gran ndmero de elementos en una matriz implica almacenar una
mayor cantidad de datos, por lo que el “costo” de procesarla es superior.

Al remontarse al capitulo anterior y observar las fotografias del ensayo, se aprecia que un gran
porcentaje del cuadro no contribuye al analisis. El sector de interés se limita Gnicamente al area
que contiene la probeta de hormigdn. Asi, tomando en cuenta este argumento, se incluye como
primera opcion la posibilidad de cortar las imagenes del ensayo para trabajar con matrices mas
pequefas.

@ | ()
Figura 57. (a) Imagen obtenida del ensayo; (b) Sector de interés para el analisis
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El método con fotogrametria tiene como hipdtesis inicial que la camara se encuentra estatica y el
movimiento advertido se atribuye Unicamente a la probeta de hormigdn. Por lo tanto, como todas
las imégenes estan referenciadas a un origen inamovible, el corte que se genere debe ser el mismo
en todos los elementos del ensayo. De esta manera se mantiene la condicion de que todas las
imagenes poseen el mismo origen en el sistema de referencia.

El criterio utilizado para cortar las fotografias es capturar y almacenar en una variable las
coordenadas del sector de interés. Se toma como referencia la imagen final, pues es ésta la que se
encuentra en la condicion de maxima deformacién y usualmente abarca una superficie mayor.

PASO 1: cortar imagenes del ensayo para optimizar el area de trabajo

1. En primer lugar, se deben ubicar las carpetas solicitadas a continuacion:

Seleccione carpeta donde se guardaran las variables de este ensayo:
I\Respaldo ComputadoriUniversidadi12mo Semestre\Trabajo de Titulo\Ensayos\Vigas esbeltas\Resultados Ensayo 1 Buscar Carpeta

Seleccione carpeta donde se encuentran las imagenes:
I'\Respaldo Computador\Universidad\12mo Semestre\Trabajo de Titulo\Ensayos\Vigas esbeltas'\Ensayo 12013.11.12 Buscar Carpeta

2. Se carga la primera y Gltima imagen del ensayo: | Cargar Imagenes iLISTO!

3. Se cortan las imagenes de modo que se optimice el area de trabajo sobre las fotografias:

Imagen inicial cortada Imagen final cortada

‘ Ir al MENU ‘

Guardar Resultados

Volver a Instrucciones Generales

Ir al siguiente PASO

| Ver imag en mayor t fio |

Figura 58. Interfaz grafica de PASO 1 (Cortar imagen)
5.2.1.3. Definicion del filtro

Luego de ajustar el tamafio de las matrices para optimizar el proceso, se definen los parametros
para filtrar las fotografias. El filtrado consiste en identificar el color de la malla y, por medio de
funciones computacionales, aislar los puntos de la grilla y convertir las matrices a un sistema
binario. Esta accidn se traduce en la creacion de una imagen en blanco y negro, donde sélo los
puntos de la grilla adoptan el color blanco y al resto se le asigna el color negro.

Para lograr un resultado como el observado en la Figura 59, es necesario tomar en cuenta
algunos aspectos relacionados con el color, el tamafio y la forma del contenido al interior de las
fotografias.
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(b)
Figura 59. Imagen original vs. Imagen filtrada: (a) Situacion inicial; (b) Situacion final

En primer lugar es necesario considerar el modelo RGB, ya que es la forma en que son leidas las
imagenes preliminarmente. Este hecho permite programar una solucién que filtre cualquiera de
estos colores basicos (rojo, verde y azul). Asi, dentro de las opciones que brinda el programa se
puede escoger qué color se desea filtrar. EI método se fundamenta en la utilizacion de tres
funciones que llevan a cabo lo siguiente:

1. “imsubtract()”: compara la imagen en escala de grises con la componente del color de
interés de la imagen original.

2. “medfilt2()”: suaviza la imagen resultante.

3. “im2bw()”: convierte la imagen suavizada a blanco y negro.

En conjunto con las funciones sefialadas, existen cuatro pardmetros que configuran la
programacion del filtrado y representan lo siguiente.’

> El ANEXO B.1 muestra el detalle la implementacion de las funciones y los parametros mencionados.
56



5.2.1.4. Parametros relacionados con el color

Luego de aplicar una funcion que modifica la matriz de tres dimensiones segun el color que se
desee filtrar (rojo, verde o azul), es necesario transformar la imagen a blanco y negro.

- umbral: corresponde al valor de luminiscencia a partir del cual se realiza la binarizacion
de la imagen. Esta variable debe tener un valor perteneciente al intervalo [0,1]. Todos
aquellos pixeles con un valor de luminiscencia mayor a "umbral” se les asigna el color
blanco (numero 1) y los que tienen un valor inferior a "umbral” se les asigna el color
negro (nimero 0). Por lo general, se busca ser fino en la binarizacién, por lo que los
valores de umbral son inferiores a 0.5, sin embargo, las magnitudes pueden variar
bastante dependiendo del color que se esté filtrando.

5.2.15. Parametros relacionados con el tamafo

Al hacer la transformacién a blanco y negro, es comun que la nueva imagen se vea afectada por
“ruido” que es necesario reparar. Esto se evidencia en manchas blancas que no corresponden a
puntos de la grilla y que pueden deberse a coincidencias de color o repercusiones de la
iluminacion.

- max: corresponde a una cantidad de pixeles. Todos aquellos sectores blancos que
contengan méas de "max" pixeles se pintardn de negro. El valor "max" es un entero que
varia para cada ensayo, ya que depende de la resolucién de la camara y de la distancia
entre la cAmara y el elemento.

- min: corresponde a una cantidad de pixeles. Todos aquellos sectores blancos que
contengan menos de "min" pixeles se pintaran de negro. El valor "min" es un entero que
varia para cada ensayo, ya que depende de la resolucion de la cdmara y de la distancia
entre la camara y el elemento.

5.2.1.6. Parametros relacionados con la forma

Como la rutina se encuentra normalizada para una grilla en base a puntos, es posible afiadir un
ultimo parametro que elimina sectores blancos que no posean una forma similar a un circulo.

- ecc: se refiere a la excentricidad de sector blanco. Este pardmetro debe pertenecer al
intervalo [0,1], siendo el valor 1 la excentricidad de una linea y 0 la excentricidad de un
circulo. El valor "ecc" filtrara de tal modo que pintara de negro todos aquellos sectores
blancos que posean una excentricidad mayor que "ecc". Para los ensayos estudiados se
utilizaron valores superiores a 0.9.

En la Figura 60 se pueden identificar todos los conceptos especificados anteriormente. Por la
naturaleza de este paso, los valores definitivos deben ser seleccionados luego de un tanteo visual.
Por lo tanto, es necesario probar combinaciones de los pardmetros que ejecuten de mejor forma el
filtrado en las condiciones extremas del ensayo (tanto en la imagen inicial, como en la imagen
final).
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PASO 2: se calibran los parametros que se utilizaran para filtrar el color de interés y capturar los puntos de la grilla | Ayuda PASO 2 W

1. Identifique las carpetas que se solicitan a continuacion:

Seleccione carpeta donde se guardaran las variables de este ensayo:

Il C:Wsers\Endy\Desktop\Resultados Ensayo 1
Seleccione carpeta donde se encuentran las imagenes:
C:\Users\Endy\Desktop\Ensayo 1 2013.11.12

2. Se carga la primera y la Gltima imagen del ensayo: Cargar Imagenes | jLISTO!

3. Se define el color que se desea filtrar (seleccione una de las tres alternativas): Rojo >

4. Se definen los
parametros de filtrado:

umbral: 0.21

Ir al MENU
max: 1000
min:
100 Guardar Resultados
ecc: 0.95

Volver al PASO anterior
Filtrar

Ir al siguiente PASO

[ Ver imagenes en tamafio mayor J

Figura 60. Interfaz gréfica de PASO 2 (Definicion del filtrado)
5.2.1.4. Determinacion de escala

Los valores utilizados en el analisis se encuentran en unidades de pixeles, por lo que es necesario
traspasarlos a magnitudes métricas convencionales. De esta forma, la presente etapa esta
destinada exclusivamente a capturar la relacion milimetro/pixel en el ensayo.

En el capitulo 3 se menciona que el molde de la grilla es confeccionado con una maquina laser de
alta precision®. Por lo tanto, se utiliza este atributo como herramienta para determinar la escala.
Esto se materializa identificando el centro de dos puntos vecinos de la grilla y asignandoles la
distancia nominal del espaciamiento de la malla.

La metodologia utilizada es la siguiente:

I. Se corta la imagen hasta seleccionar una zona que contenga s6lo dos puntos.
ii. Se ingresa la distancia nominal entre el centro de los puntos.

iii. Se aplica el filtro previamente definido.

Iv. Se identifica el centro de cada uno de los dos puntos.

V. Se determina la distancia en pixeles entre ambos centros.

Estas acciones permiten con una simple division determinar el valor de la escala y asi
almacenarlo para un futuro uso (ver Figura 61).

® Precision de 0.1 mm
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Procesamiento de

PASO 3: se determina el factor de escala (relacién milimetro/pixel) \ Ayuda PASO 3 |

1. ldentifique las carpetas que se solicitan a continuacion:

Seleccione carpeta donde se guardaran las variables de este ensayo

C:\Users\Endy\Desktop\Resultados Ensayo 1 ‘ Buscar Carpeta |
Seleccione carpeta donde se encuentran las imagenes:

C:\Wsers\Endy\Desktop\Ensayo 1 2013.11.12 | Buscar Carpeta ‘
2. Se carga la primera imagen del ensayo: | Cargar Imagen | iLISTO!

3. Corte la imagen hasta seleccionar una
Zona que contenga solo 2 puntos de la
grilla:

‘ Cortar Imagen |

4_Ingrese la distancia nominal (en 20

— ‘ Ir al MENU ‘
milimetros) entre los puntos de la grilla:

5. Se determina el factor de escala
milimetro/pixel del ensayo:

‘ Determinar Factor de Escala Guardar Resultados

Factor de escala (mm/pixel): 0.39216
Velver al PASQ anterior

Ir al siguiente PASO

| Ver imagen en tamafio mayor |

Figura 61. Interfaz gréfica de PASO 3 (Extraccion de la escala)
5.2.15. Identificacién de coordenadas

Los primeros tres pasos tienen una funcién preliminar que consiste en definir pardmetros
necesarios para el anélisis y preparar las condiciones para optimizar el programa. Esta
corresponde a la cuarta etapa y constituye el procesamiento fundamental de la rutina, ya que la
finalidad es capturar las coordenadas del centro de todos los puntos de la grilla.

Aqui se ponen en préactica todos los pasos anteriores y la ejecucion del proceso comprende el
andlisis de todas las fotografias del ensayo de forma iterativa. Es decir, se van cargando las
iméagenes una por una y se va aplicando el mismo procedimiento de forma automética. La
metodologia utilizada es la siguiente:

I. Se lee la imagen y es traducida a una matriz de tres dimensiones.

ii. Se corta segun las coordenadas guardadas en el paso 1.

iii. Se ejecuta el filtrado definido en el paso 2.

iv. Se identifican las coordenadas del centro de cada sector blanco de la imagen en blanco
y negro. Para esto se ejecuta la funcion “bwlabel()” que reconoce y enumera
automaticamente todos los sectores blancos, y posteriormente se determina el
centroide como el promedio de las coordenadas “x” e “y” de cada conjunto.

V. Se guarda una matriz de Px2 con las coordenadas en pixeles del centro de los sectores
blancos. Donde “P” representa el nimero de sectores blancos al interior de la imagen.

El resultado obtenido de este andlisis es una matriz con un conjunto de coordenadas (X,y) que
corresponden a la posicion de la columna y la fila respectivamente, ya que aln se encuentran en
unidades de pixeles.
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—
Procesamiento de En: e

PASO 4: se procesan las imagenes del ensayo para obtener las posiciones de los puntos de la grilla | Ayuda PASO 4 |

1. Identifique las carpetas gue se solicitan a continuacién:

Seleccione carpeta donde se guardardn Ias variables de este ensayo:

C:\Users\Endy\Desktop\Resultados Ensayo 1 | Buscar Carpeta ‘
Seleccione carpeta donde se encuentran las imagenes:

C-\Users\Endy\Desktop\Ensayo 1 2013 11 12 | Buscar Carpeta |
2 Se procesa el ensayo completo | Procesar Ensayo |

Estado del analisis: Ensayo Procesado

3. Seleccione la imagen del ensayo que | Seleccionar Imagen |
desea verificar: —_

4. Verificar la correcta identificacion del |

centro de los puntos de la grilla. ﬂ'

‘ Ir al MENU ‘

Imagen que se esta verificando: N° 1 de un total de 207

Volver al PASQ anterior

Ir al siguiente PASO

| Ver imagen en tamaiio mayor |

Figura 62. Interfaz gréfica de PASO 4 (Identificacion de coordenadas)

Como se puede ver en la Figura 62, esta vez no existe la opcion de guardar los resultados, pues
al procesar el ensayo las variables se almacenan automaticamente. Por otro lado, existe la
posibilidad de corroborar que la identificacion de los centroides se haya realizado correctamente.
Para esto se incluye el boton “Verificar”, que despliega una imagen con los centros de los puntos
pintados de negro.

Un aspecto positivo de esta metodologia es que los desplazamientos y deformaciones se
determinan en funcién del movimiento relativo del centro de los puntos. Por lo tanto, si existe
alguna irregularidad en su forma que provoque un “corrimiento” de las coordenadas esperadas
del centroide, esto no afectara en las mediciones pues todas las imagenes del ensayo presentan las
mismas condiciones de acuerdo a los requerimientos del montaje. De esta forma, un supuesto
“corrimiento” en el centro de un punto no provocaria errores ya que la totalidad de las fotografias
evidenciarian este fenémeno.

Figura 63. Verificacion de la identificacion de coordenadas
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5.2.1.6. Ordenamiento de puntos

Actualmente se han logrado encontrar las posiciones que interesan en el andlisis, pero para
simplificar la manipulacion de la informacién y obtener resultados es necesario ordenarlas
esquematicamente.

En este punto se utiliza la matriz de coordenadas de la imagen inicial obtenida en el paso anterior
y los datos son redistribuidos en dos matrices de las mismas dimensiones. Una de ellas almacena
las coordenadas “x” de cada punto y la otra las coordenadas “y”. Las dimensiones de estas
matrices corresponden a las dimensiones de la grilla, por lo que se obtiene una presentacion de

las variables mucho mas intuitiva y fécil de interpretar.

Luego del filtrado es posible que ocurran dos tipos de irregularidades. Por un lado, es probable
que existan sectores blancos que no correspondan a puntos de la grilla y no haya sido posible
removerlos sin generar problemas mayores. Por otro lado, puede darse el caso contrario, es decir,
que existan puntos de la grilla que hayan sido borrados de la imagen en blanco y negro al ejecutar
el filtro. Por este motivo es necesario organizar la informacion de la matriz de coordenadas de la
siguiente forma, para asi remediar los problemas recién sefialados.

Como se indica en la Figura 64, se deben seleccionar manualmente dos areas de forma separada.
Una que contenga sélo una fila completa y otra que contenga sélo una columna completa’. Este
hecho permite determinar el nimero real de filas y columnas de la grilla, y de esta forma definir
correctamente las dimensiones de las nuevas matrices. Adicionalmente, se obtienen las
coordenadas extremas de la grilla para comenzar la asignacién de valores en su lugar
correspondiente.

Figura 64. Estrategia para determinar las dimensiones de la grilla

” Ante el inconveniente de que falte algdn punto en la fila 0 en la columna, el programa disefiado ofrece la opcién de
remediar este hecho. Ademas, es importante recalcar que esta accion se realiza sélo sobre la primera imagen.
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La rutina es capaz de identificar cuando hay ausencia de un punto de la grilla, pues define una
vecindad en “x” y en “y” para cada caso donde debiese existir un punto. Si no encuentra un dato
en este sector, asigna automaticamente el valor cero a este elemento de la matriz y se entiende
gue es un punto ausente en la imagen. Dentro de los alcances de la programacion, también tiene
la facultad de remediar pequefias desalineaciones de los ejes de la grilla con los ejes de la imagen,
ya que puede identificar giros en el sistema.

Tomando en cuenta todo lo sefialado, finalmente esta etapa permite obtener cuatro matrices con
la informacion expresada en milimetros:

Matriz Descripcion Dimensiones®
X Matriz de coordenadas en x NxM
Y Matriz de coordenadas en y NxM
dX Matriz de espaciamiento horizontal entre puntos Nx(M-1)
dy Matriz de espaciamiento vertical entre puntos (N-1)xM

Tabla 16. Matrices obtenidas del ordenamiento

En la Figura 65 se incluye una ilustracion de la forma en que se desarrolla todo el procedimiento
para ordenar las coordenadas. Es importante destacar que en este paso sélo se realiza la
reestructuracion de la informacion en la imagen inicial.

B ocemiers ST

PASO 5: se ordenan las coordenadas del centro de los puntos, en funcion de su ubicacién en la grilla. Ayuda PASO 5

1. Identifigue las carpetas gue se solicitan a continuacion:

Seleccione carpeta donde Se guardardn las variables de este ensayo:

C:\Wsers\Endy'\Desktop'\Resultados Ensayo 1 Buscar Carpeta

2_ En esta seccion, se determinara la cantidad de filas y columnas que posee la grilla para ordenar los puntos:

En primer lugar, seleccione una fila y una columna de la grilla:

- Seleccione un sector que contenga sélo una fila de puntos: Seleccionar Fila iOk! | Ver fila seleccionada ‘

- Seleccione un sector que contenga sélo una columna de puntos: Seleccionar Columna | jOk! | Ver columna seleccionada |

Luego de haber seleccionado la fila y columna, indique cuantos puntos faltan en cada una:

- Indigue cuantos puntos faltan en la fila que selecciono: 0 LN bl
- Indigue cuantos puntos faltan en la columna que selecciona: 0
Guardar Resultados
3. Obtener las dimensiones de la grilla del elemento: Dimensiones Grilla
- Nomero de filas que contiene la grilla: 10 Volver al PASO anterior

- Nomero de columnas que contiene la grilla: 75

Ir al siguiente PASO

4 Ordenar las coordenadas de los puntos en funcién de la grilla: Ordenamiento FINALIZADO con éxito

Figura 65. Interfaz grafica de PASO 5 (Ordenamiento de puntos)

® Considerando que N corresponde a la cantidad de filas de la grillay M a la cantidad de columnas de ésta misma.
62




5.2.1.7. Ubicacion de posicion segun grilla

Al final del punto anterior se menciona que el ordenamiento solo se realiza en la primera imagen,
por lo tanto, para estar en condiciones de obtener resultados en todo el ensayo aun falta hacer lo
mismo con el resto de las fotografias.

La logica empleada es utilizar la “imagen i” como referencia para realizar ¢l ordenamiento de la
“imagen i+1”. De esta forma, se utilizan los resultados de la primera imagen para obtener las
nuevas matrices en la segunda y asi sucesivamente hasta completar el ensayo.

El Unico criterio implementado es un desplazamiento maximo admisible que identifica cuando un
punto se “pierde” de la imagen, como el caso de un desprendimiento de hormigon. La Figura 66
ilustra claramente la forma en que funciona este principio. Asi, desde el momento en que se
“pierde” el punto se le asigna un valor cero a este elemento.

Imagen i

L)
i "‘-

*
#
. Y

Si d>N, entonces el punto
pierde el seguimiento y se
asume que desde la imagen i+1
en adelante no se guardan
coordenadas de este punto

Imagen i+1

Figura 66. Explicacion del criterio del desplazamiento admisible entre iméagenes consecutivas

Segun lo explicado en los parrafos anteriores, esta parte de la rutina va imagen por imagen
definiendo las nuevas matrices de coordenadas y espaciamientos sefialadas en la Tabla 22. Lo
que se hace especificamente es verificar cada punto de la “imagen i” y considerar un radio “d”
dentro del cual se busca la coordenada correspondiente en la “imagen i+1”. Tomando en cuenta
que este tipo de experimentos son calificados como ensayos lentos, se sugiere utilizar
desplazamientos admisibles no superiores a 10 mm. Por otro lado, si el programa encuentra dos
puntos al interior del radio definido, se queda automaticamente con el mas cercano a la posicion
anterior.
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[ Procesamiento de Ens:

PASO 6: A partir de la grilla definida en el paso anterior, se reordenan las coordenadas de los puntos en todas las fotos del ensayo Ayuda PASO 6

i
1. Identifique las carpetas que se solicitan a continuacién:

Seleccione carpeta donde se guardaran las variables de este ensayo

C:\Users\Endy\Desktop\Resultados Ensayo 1 Buscar Carpeta

2. En esta seccidn, se define un desplazamiento maximo entre fotografias:

Desplazamiento maximo entre fotografias sucesivas: 7 [mm] Ir al MENU

3. Ordenamiento de coordenadas de los puntos en funcidn de la grilla definida para Posicionar Puntos
s T A A ETeT

Posicionamiento de los puntos: En proceso... (espere mientras carga)
Ir al siguiente PASO

Figura 67. Interfaz grafica de PASO 6 (Posicionamiento de puntos del resto de las imagenes)

Velver al PASO anterior

5.2.1.8. Determinacion de desplazamientos y deformaciones

Corresponde al paso final del procesamiento y es aqui donde se determinan los desplazamientos y
deformaciones sobre la superficie, a partir de la posicion de los puntos de la grilla.

La Figura 68 muestra las dimensiones en que se entregan las matrices de desplazamiento y de
deformacion. Esta diferencia se debe a que los desplazamientos estan asociados a los puntos, en
cambio las deformaciones son asignadas a un area limitada por cuatro puntos. La Tabla 23
entrega un resumen de las variables obtenidas con su significado y dimensién.

Matriz Descripcion Dimensiones
Uu Desplazamiento horizontal NxM
1% Desplazamiento vertical NxM
Ex Deformacion unitaria en x (N-1)x(M-1)
Ey Deformacion unitaria en 'y (N-1)x(M-1)
Yxy Distorsion angular xy (N-1)x(M-1)

Tabla 17. Variables obtenidas en esta seccion

NxM

O 0 ©
8 8 8

o 6 O
8 8 8

® 6 o

® 0 © (N-1)x(M-1)

Figura 68. Explicacion de la diferencia de dimensiones
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Los desplazamientos obtenidos son relativos con respecto a la imagen inicial y las deformaciones
unitarias son determinadas en base a la siguiente norma:

ou
Exx = 5% (1
ov
Eyy =55 ()
ou v
yxy - 5 + a (lV)
Donde:

£xx. Deformacion unitaria horizontal
&y,: Deformacion unitaria vertical
Yxy- Distorsion angular en plano xy
du: Variacion en longitud horizontal
dv: Variacion en longitud vertical.
dx: Distancia horizontal inicial.

dy: Distancia vertical inicial.

Dado que no se trabaja con un modelo continuo, sino que se utiliza un sistema discreto, es
necesario adaptar las formulas presentadas para el tipo de procesamiento realizado. La Figura 69
muestra un esquema grafico explicativo que permite entender las formulas (V), (V1) y (VII).

E dX;; E
€ ' >
@@J) iLj+1)
. (&) .
dyi,j E x E dyi,j+1

(i+ 1))

(i+1j+1)

dX i+1))

Figura 69. Esquema explicativo del calculo de deformaciones
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Férmulas utilizadas para calcular las deformaciones en la programacion

1 (Ujj+1~Uij | Uit1,j+417Uit1,j
Exx(ii) == Y%
xx (i,7) 2 ( dX; dXip1, V)
1 (Vi41,j=Vij |, Vit1,j+17Vij+1
& iy — =" : =+ - - VI
yy (i.J) 2 ( av;; dYijs1 (V1)

1 (Uipr,j—Uij | Uit1,j+17 Ui j+1 1 (Vij+1~Vij | Vi+1,j+1 " Vi+1,j
Yoy (if) = _.< JTM J J )_|___( j j 4 j 1) (V)
2 in,j in,j+1 2 dXi,j dXi+1,j

Donde:

Exx (i,j)- Deformacion unitaria horizontal ubicada al centro de los cuatro puntos
xx (i,j): Deformacion unitaria vertical ubicada al centro de los cuatro puntos
Yxy (i,j)- Distorsion angular en el plano xy ubicada al centro de los cuatro puntos
u; ;. Desplazamiento horizontal en el punto (i, j)

v; ;- Desplazamiento vertical en el punto (i, j)

dX; ;: Espaciamiento horizontal entre puntos en imagen inicial para fila i

dy; ;: Espaciamiento vertical entre puntos en imagen inicial para columna i

Finalmente, en la Figura 70 muestra la sencillez de la ventana que permite realizar las acciones
descritas anteriormente.

oo i

PASO 7: se determinan los desplazamientos de los puntos y las deformaciones unitarias Ayuda PASO 7

1. Identifique las carpetas que se solicitan a continuacion:

Seleccione carpeta donde se guardaran |as variables de este ensayo:

C:\Wsers\Endy\Desktop\Resultados Ensayo 1 Buscar Carpeta

2_ A partir de las posiciones de los puntos, se determinan Obt D I ient Def .
los desplazamientos y deformaciones unitarias: R e e R azae oSV dadones Ir al MENU

Determinacién de desplazamientos y deformaciones:  En proceso... (espere mientras carga)

Volver al PASO anterior

Figura 70. Interfaz grafica de PASO 7 (Determinacion de desplazamientos y deformaciones)
5.2.2. Visualizacion de resultados

Junto con obtener los resultados esperados, es sumamente relevante poseer un medio que logre
mostrar el comportamiento del elemento estructural. Esta es la razon por la cual parte de este
programa ofrece la oportunidad de desplegar la informacién de manera ordenada y clara.

A continuacién se describen las tres secciones destinadas a:

- Almacenar los resultados en un formato entendible y manejable.
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- Exhibir el comportamiento de forma gréafica.

En esta fase solo se adaptan los resultados ya capturados en el procesamiento, por lo que se
utilizan como variables de entrada las matrices de desplazamiento y deformacion. Es evidente
que esta seccion sélo toma sentido cuando se ha desarrollado todo el andlisis previo, de modo que
cualquier incongruencia advertida tendra su origen dentro de los primeros siete pasos.

5.2.2.1. Generacion de tablas de desplazamiento relativo

Esta etapa tiene la funcion de exportar toda la informacion correspondiente a los desplazamientos
relativos, desde un formato matricial de MATLAB a una hoja de procesamiento de datos de
Excel.

Las opciones que brinda el programa son especificar la carpeta de destino del nuevo archivo y
definir el nombre que adoptaré la planilla. La Figura 71 exhibe la ventana que permite generar la
nueva base de datos.

{B Visuslizacién de Resul

Confeccion de tablas de desplazamiento relativo de puntos de la grilla Ayuda

1. ldentifique las carpetas que se solicitan a continuacion:

Seleccione carpeta donde se guardaran las variables de este ensayo

C:\Users\Endy\Desktop\Resultados Ensayo 1 Buscar Carpeta
Seleccione carpeta donde desea guardar el archivo:
C:\Users\Endy\Desktop\Ensayo 1 2013.11.12 Buscar Carpeta

2. Indique el nombre del archivo excel donde guardara las tablas:

DesplazamientosRelativos xls

3. Generar archivo: |

‘ Ir al MENU ‘

¢Archivo generado? En proceso... (espere mientras carga)

Figura 71. Interfaz gréfica para generar tablas con los resultados

La forma en que se organizan los resultados es en base a tablas que contienen la evolucién de
cada punto durante el ensayo. De esta manera, si una grilla tiene dimensiones 10x10, entonces el
archivo de Excel contiene 100 tablas con el desplazamiento horizontal y vertical del punto en
cada momento del ensayo.

La Figura 72 muestra el formato de las tablas generadas. Aqui se identifica cada punto por medio
de su nimero de fila y columna, y se indican los desplazamientos horizontales y verticales (en
milimetros) en cada imagen.
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113 - & |11

A B C D E F G
1 Coordenadas punto (fila,columna): 1 1 Coordenadas punto (fila,columna): 5 13
2 |Imagen numero x [mm] y [mm] Imagen numero % [mm)] y [mm]
3 1 ] o 1 1] 1]
4 2 o ] 2 1] 0
5 3 ] ] 3 0 0,39215686
6 4 o ] 4 1] 0
7 5 ] ] 5 1] 0
8 6 o ] 6 1] 0
£ 7 ] o 7 a 1]
10 g o o 3 0 0,39215686
11 9 ] ] 9 0 0,39215686
12 10 ] ] 10 1] 1]
Figura 72. Resultado obtenido de la creacion del nuevo archivo
5.2.2.2. Graéficos de desplazamiento de puntos

Asi como el punto anterior logra mostrar un comportamiento muy localizado de cualquier sector
de la probeta. Aca se despliega un esquema explicativo un poco mas amplio, con la situacién
deformada en cualquier momento del ensayo.

El producto final es un gréafico con las posiciones de los puntos de la grilla pertenecientes a una
fila completa. La Figura 73 ilustra los dos parametros solicitados por el programa para la
confeccion del diagrama. Se puede apreciar que sélo se pide ingresar la fila de interés y un
momento durante el ensayo, el cual queda definido por medio del nimero de la imagen.

Se elaboran graficos que ilustren desplazamiento de los puntos en la superficie del elemento Ayuda

1. Identifigue las carpetas que se solicitan a continuacion:

Seleccione carpeta donde se guardaran las variables de este ensayo

1 —
C:\Users\Endy\Desktop\Resultados Ensayo 1 Buscar Carpeta
2_Indicar el instante del ensayo que desea observar: 100 *Ingresar el nimere de |a foto (nimero entero mener o igual a 207)
3. Indicar la fila de la grilla que desea observar en el grafico: 5 *Ingresar el niimero de la fila (nimero entero menor o igual a 10)

Comportamiento de la fila nimero 5

: Imagen niimero 1 :  Generar Grafico
-110 : —=&— Imagen nimero 100 [
—&— Imagen nimero 207 |}

-120

ylmm]

Ir al MENU

‘ Ver grafico en tamafio mayor

-190

x[mm]

Figura 73. Interfaz gréafica para generar graficos de desplazamiento

El gréafico elaborado contiene la ubicacion de los puntos de una fila, en un instante de tiempo

dado y contrastado con la condicidn al inicio y al final del experimento. En la Figura 74 se puede

corroborar esto, ya que se identifica el momento de interés en color azul, la situacion no
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deformada en color verde y el estado final en color rojo. La finalidad es presentar la forma en que
va evolucionando la superficie del elemento en términos generales, pudiendo comparar
automaticamente el movimiento de los puntos pertenecientes a una misma fila. Por lo tanto, los
desplazamientos no se entregan directamente, sino que se encuentran implicitos en el esquema
obtenido.

Comportamiento de la fila ndmero 5
T ——
: Imagen nimero 1 |
—&— Imagen ndmero 100 |
—&— Imagen nimero 207 |1

A e b L TR

ylmm]

*[mm]

Figura 74. Grafico desplegado en esta seccion
5.2.2.3. Distribucion de desplazamientos y deformaciones en escala de colores

Esta tercera ventana cumple la funcién mas completa dentro de la visualizacion de resultados,
pues no solo se limita a informar acerca del desplazamiento de los puntos, sino que también
permite observar las deformaciones experimentadas en la superficie.

La logica utilizada es implementar un diagrama de colores, en el que a cada valor del parametro
estudiado se le asigna un color. De esta forma, se logra plasmar sobre la superficie del elemento
una distribucién de desplazamientos y deformaciones que permite conocer instantdneamente la
condicidn global de la probeta analizada.

En la Figura 75 se distinguen los cinco pardmetros para los cuales se pueden generar
distribuciones de colores (desplazamiento horizontal, desplazamiento vertical, deformacion
unitaria horizontal, deformacion unitaria vertical y distorsion angular). Ademas, existen dos
opciones de visualizacion para cada término: “Imagen” y “Video”.
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Se muestran esquemas graficos con la distribucion de desplazamientos y deformaciones en el elemento

1. Identifique las carpetas que se solicitan a continuacion:

Seleccione carpeta donde se guardardn las variables de este ensayo:
C:\Users\Endy\Desktop\Resultados Ensayo 1 Buscar Carpeta

2. Seleccione la opcidn que le interese:

Distribucion de desplazamientos horizontales (u):

Distribucién de desplazamientos verticales (v):
Distribucién de deformacién unitaria horizontal (exx):
Distribucién de deformacién unitaria vertical (eyy):
Distribucion de distorsién angular (gammaxy):

Figura 75. Interfaz gréafica para obtener las distribuciones de desplazamiento y deformacion

Las dos opciones de visualizacién son muy similares, ya que en ambos casos se muestra la
imagen de interés coloreada en funcion de los valores experimentados. Adicionalmente, se
incluye una barra de colores fija con la equivalencia de magnitudes, la cual esta ajustada segln
los valores maximos y minimos experimentados durante la ejecucién del ensayo. Estos valores
usualmente se manifiestan en la imagen final, por lo que la distribucion se calibra en funcion de
esta situacion.

Dentro de las diferencias entre ambas alternativas se observa en la Figura 76 que existe la
posibilidad de desplegar el valor exacto de cualquier sector del elemento estructural. Por otro
lado, la Figura 77 presenta la opcién de activar una secuencia de imagenes que ilustra la
evolucion del ensayo a lo largo del tiempo.

Este tipo de acciones permite corroborar que los desprendimientos de material en el espécimen
no influyen en el analisis, siendo capaz el programa de identificar cuando esto ocurre y sortear
este tipo de problemas.

'u Desplazamiento verl m]

Imagen N° 190

e

B
H )
i

« N

I T T I I I I ]

1 50383 100706 151088 201412 25.1768 302118 362471 402824 463176 503620 553882 60.426 054083 704041 755204 808647 856 | 906353 056706 1007059 1057412 110.7765 1158118 120.8471 1268824

Imagen que desea visualizar: Desplazamiento vertical:
190 *Ingrese un nimero entre 1y 207 r| 81.9608 [mm]

Visualizar Imagen -
Figura 76. Ver “Imagen” de distribuciones
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Imagen N° 186

0

50353

il I T T T I
100706 15.1058 201412 251765 302118 352471 402824 463176  50.3520 653882 60.4235 65.4688 70.4041 765204 805647 856 006353 956706 100.7059 1057412 1107765 1158113 1208471 126.8824

Estado de la secuencia: Transcurriendo Imagen desde la cual desea comenzar la secuencia:

‘ - 180 | “Ingrese un niimero entre 1y 207

Figura 77. Ver “Video” de distribuciones
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CAPITULO 6

EVALUACION DE RESULTADOS

6.1. Introduccién

En este capitulo se recopilan los principales resultados alcanzados en el proceso de fotogrametria,
orientado a la determinacion de desplazamientos y deformaciones. Debido a que se han ensayado
16 elementos de hormigdn de caracteristicas variadas, aqui se resumen los méas representativos,
sin embargo, es posible encontrar el resto de la informacion en el ANEXO C.

Como es necesario validar la metodologia y el producto final del procesamiento, los pardmetros
obtenidos son contrastados con otros métodos experimentales, tales como sensores y un software
comercial destinado al analisis por fotogrametria (VIC-2D). Este ultimo considera los mismos
elementos dentro de su montaje y adquisicion de datos, e implementa un analisis computacional
que estudia el movimiento sobre una superficie plana.

Producto de la naturaleza del método estudiado y de la modalidad en que se expresan los
resultados, cada caso cuenta con al menos dos figuras que ilustran el comportamiento del
elemento. En cada punto tratado se incluye una descripcion que interpreta los esquemas graficos
alcanzados, para asi simplificar la discusion final.

El capitulo estd dividido principalmente en Desplazamientos y Deformaciones, donde cada
ensayo tiene su comparacion correspondiente respecto a la variable tratada. Para el caso de los
desplazamientos, se posee instrumentacion de sensores y ademas se tiene el contraste con el VIC-
2D. En cambio, para las deformaciones s6lo existe la comparacion con el VIC-2D, ya que no se
utilizaron sensores de deformacién en las probetas.

Antes de mostrar los resultados alcanzados y su correspondiente evaluacion, se presenta un breve
resumen del software comercial consultado y se realiza un analisis critico de la influencia de la
escala en las mediciones, pues se ha determinado que es un factor fundamental tanto para los
resultados de desplazamientos como de deformaciones.

6.2. VIC-2D

Este punto explica la metodologia basica con que opera el programa y los criterios generales
considerados en el analisis, segun documentos oficiales suministrados por Correlated Solutions
(creadores del VIC-2D).

El VIC-2D es un software que implementa una técnica de correlacion de imagenes digitales para
obtener mediciones de desplazamientos y deformaciones sobre superficies. Para llevar a cabo
esto, es necesario contar con las mismas disposiciones de montaje sefialadas en los capitulos 3 y
4. Al igual que el programa desarrollado en MATLAB, es necesario que se capture una serie de
imagenes del proceso de medicion para posteriormente generar un esquema visual con las
deformaciones de interés.
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La metodologia seguida por el VIC-2D es la siguiente:

Vi.

Vii.

viii.

Captura de iméagenes: se puede utilizar EOS-Utility, como se ha realizado para este
trabajo.

Proyecto de andlisis: se inicializa VIC-2D y se selecciona la opcién Project>Speckle
images. Aqui se deben seleccionar todas las imagenes del ensayo.

Imagen de referencia: dentro del listado de archivos seleccionados se debe escoger la
imagen de referencia, que usualmente es la inicial. Para esto, al interior de la pestafia
“Images”, hacer click derecho sobre imagen de interés y escoger opcion “Set
reference image”.

Calibracioén de la escala: se selecciona la opcion Calibration>Calibrate scale. Aqui se
define la relacion distancia/pixel.

Area de anélisis: se selecciona la opcion Edit>Rectangle/Polygon. Dependiendo de la
forma del sector que se desee analizar, se puede definir como un rectangulo o bien
como un poligono.

Sector de seguimiento: al interior del area de analisis existe un pequefio cuadro que
define un sector mas reducido sobre el cual se define el seguimiento.

Estimacion inicial: seleccionar opcién Edit>Initial guess. Aqui se observa un zoom
del sector de seguimiento, donde se debe seleccionar al menos 3 puntos en la imagen
de referencia que se deben seguir en todas las imagenes deformadas.

Anadlisis de correlacion: seleccionar opcion Data>Start analysis. Luego de realizar la
estimacion inicial sobre todas las imagenes del ensayo, se hace el analisis completo de
deformaciones.

Célculo de deformaciones: seleccionar opcion Data>Postprocessing option>Calculate
strain. Aqui se ejecuta la determinacion de deformaciones sobre el proyecto.
Visualizacion de resultados: al interior de la pestafia “Data” se tiene un listado de
todas las imagenes. La forma en que se aprecian los resultados es por medio de una
distribucion de colores con su correspondiente barra. Al hacer click derecho sobre la
figura y luego seleccionar “Contour variable” se pueden apreciar los distintos
parametros obtenidos.

Para llevar a cabo el método de correlacion de imagenes y lograr una precision entre pixeles
aceptable se utiliza un algoritmo que utiliza interpolacion sobre niveles de grises. Esto permite
representar una distribucion de deformaciones en funcion de los niveles de grises de las
imagenes, similar a como funciona una spline continua.

Dentro de los parametros a calibrar se puede decidir: qué tan sensible a los cambios de
iluminacién sera el procesamiento, como se pondera la informacion asociada a cada pixel y qué
tan elaborada es la interpolacion por medio de la spline.

Ademas, se puede definir el umbral que determina el error admisible para los métodos de
prediccion de resultados. Esto, ya que el método se fundamenta en una estimacion inicial sobre
una region muy acotada, que posteriormente externaliza un comportamiento a las cercanias de los
pixeles observados.
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Mayor informacion se puede encontrar en el manual de usuario del software que se encuentra
sefialado en las referencias.

6.3.  Factor de escala en el nivel de precision

Es claro que el algoritmo utilizado para procesar la informacion es vital para la obtencion de
resultados correctos, sin embargo, existen otros factores que también inciden fuertemente en el
producto final alcanzado.

El manejo de datos requiere una traduccion entre el lenguaje utilizado por la cAmara para capturar
una imagen y la interpretacion real que se le da a este modelo. Ya se ha indicado que las
caracteristicas del montaje del sistema de fotogrametria influyen en el procesamiento, pero hasta
el momento no se han dado argumentos cuantitativos de esta afirmacion.

En el capitulo 5 se ha definido el concepto de pixel y como el computador es capaz de manejar
matricialmente este parametro. Este representa la unidad béasica de un elemento visual y surge de
la discretizacion de un plano, donde se definen pequefios cuadros que cubren la totalidad de una
superficie. A cada pixel se le asigna un valor asociado al color que reconoce la camara, y juntos
dan forma a una fotografia digital.

A continuacion se presenta la implicancia de la escala en el nivel de precision que alcanza el
método y los tres elementos que regulan la magnitud de ésta.

1. Resolucion: corresponde al nimero de pixeles que contiene una imagen. Este valor
comUnmente se presenta en unidades de Megapixeles.

2. Dimensiones reales del cuadro capturado: se refiere a la longitud real horizontal y
vertical que se logra captar en una fotografia. Este pardmetro estd directamente
relacionado con la distancia entre la camara y el elemento estudiado. La relacion
horizontal/vertical estandar en las caAmaras digitales es 3/2.

3. Espaciamiento de la grilla: asumiendo que se busca la misma precision en la direccion
vertical y horizontal del plano, se parte de la premisa que el espaciamiento en ambos ejes
es el mismo. Esta distancia esta medida entre los centros de los puntos que conforman la
grilla.

La precisidn que se logre en los desplazamientos depende Unicamente de los dos primeros puntos,
mientras que el nivel de error que se alcance en las deformaciones depende de los tres factores
mencionados.

Antes de referirnos a los niveles de precision de cada parametro, se muestra la formula para
calcular el factor de escala y los elementos que inciden en su determinacion.
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L L
E=21=% (Vi)
M N
Donde:
E: Factor de escala en unidades de [ﬂ]
pixel

Ly: Longitud real horizontal en milimetros

Ly: Longitud real vertical en milimetros

M: Cantidad de pixeles en la direccion horizontal
N: Cantidad de pixeles en la direccion vertical

El error asociado a los desplazamientos se vincula directamente con el factor de escala. Dado que
un pixel es la unidad méas pequeiia que logra distinguir el procesamiento, estos errores estan
asociados a la longitud que posee un pixel. La formula (IX) muestra la forma en que se
relacionan estos parametros:

Odesplazamiento — 1 [pixel] - E (1X)
Donde:

Ogesplazamiento- ETOr asociado a desplazamientos en unidades de [mm]

mm

E: Factor de escala en unidades de [%]

Por otro lado, la precision de las deformaciones, ademas de estar ligada con la escala, también
depende de la discretizacion lograda por medio de la grilla. Esta divide al elemento en cuadros
mas pequefios sobre los cuales se calculan las deformaciones. Asi, la forma de determinar el error
es con la magnitud minima de desplazamientos y con la longitud sobre la cual se calculan las
deformaciones. La formula (X) contiene la ecuacién para determinar la precision en
deformaciones.

__ Odesplazamiento
Jdeformacién - d (X)

Donde:

Odeformacién. EITOr asociado a la deformacion (adimensional)
Odesplazamiento- ETOr asociado a desplazamientos en unidades de [mm]
d: Espaciamiento entre puntos de grilla en unidades de [mm]
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La Figura 78 ilustra los factores que influyen en la transformacion de la imagen real a la digital,
especificando como se relacionan los términos en las formulas correspondientes.

Longitudes reales

v

Ly

T
-

e @ ® @

Npix

;‘fpit:

Figura 78. Esquema explicativo sobre nivel de precision

Con estos antecedentes es posible hacer un anélisis critico sobre los resultados presentados en
este capitulo. La siguiente tabla contiene un resumen de los factores de escala obtenidos en los
ensayos realizados para este trabajo de titulo.
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Tabla 18. Factores de escala obtenidos para los ensayos

Ensayo Método | Escala [mm/pixel]
Programa 0.3922
Esbelta 1 VIC-2D 0.3990
Programa 0.3999
Esbelta 2 VIC-2D 0.3965
Programa 0.2564
Corta 1 VIC-2D 0.2548
Programa 0.2532
Corta 2 VIC-2D 0.2546
Columna larga Programa S0
g VIC-2D 0.4011
Columna corta Programa > ooes
VIC-2D 0.0983
_ Programa 0.2857
Grupo 1/Grillal VIC-2D 0.2805
_ Programa 0.2817
Grupo 1/Grilla2 VIC-2D 0.2818
. Programa 0.2817
Grupo 1/Semi VIC-2D 0.2814
_ Programa 0.2778
Grupo 2/Grillal VIC-2D 0.2810
_ Programa 0.2778
Grupo 2/Grilla2 VIC-2D 0.2793
_ Programa 0.2778
Grupo 2/Semi VIC-2D 0.2774

En la Tabla 18 se pueden distinguir dos aspectos importantes. Uno de ellos es que la
identificacion de la escala por ambos programas es casi idéntica y el otro es que para el caso de la
Columna corta se logra una clara mejora en la precision.

El ensayo realizado sobre la Columna corta es el Gltimo en ser ejecutado, por lo que se
implementan algunas modificaciones en el montaje para obtener resultados mas exactos. En la
Tabla 19 se presenta un contraste entre los criterios utilizados para dos tipos de pruebas y sus
respectivas consecuencias.

Tabla 19. Contraste entre montaje de ensayos y sus consecuencias

Ensayo Grupo 1/Grupo 2 | Columna corta
Distancia real horizontal [mm] 1450 500
Distancia real vertical [mm] 967 333
Espaciamiento de grilla [mm] 20 20
Disposicién de la camara Horizontal Vertical
Precision de desplazamientos [mm] 0.2797 0.0965
Precision en deformaciones 0.0140 0.0048
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Al observar la tabla, es claro por qué algunos diagramas de distribuciones de desplazamiento
interpretan mejor el comportamiento de los elementos para los distintos ensayos. Dados los
ordenes de magnitud sefialados en la Tabla 18 y a pesar que los factores de escala asociados a las
vigas esbeltas son los mayores, no existe dificultad para representar los desplazamientos globales
sobre las probetas pues se alcanzan movimientos del orden de centimetros. Sin embargo, para las
pruebas ejecutadas sobre los Grupos 1 y 2 si se aprecian distribuciones menos finas, ya que
corresponden a ensayos de compresion, donde los desplazamientos son muy reducidos. En los
préximos puntos de este capitulo se puede evidenciar lo aqui mencionado, ya que se muestran
algunos diagramas de distribucion con los fendmenos descritos en las lineas anteriores.

En términos de deformaciones ocurre algo similar a lo indicado para los desplazamientos, pues la
precision de estos parametros también es claramente inferior en los Grupos 1 y 2 en comparacion
con la Columna corta. Sin embargo, esto podria variar de acuerdo al espaciamiento de la grilla, lo
cual no ocurre en estos ensayos dado que la configuracion de puntos se mantiene constante.

Tomando en consideracion estos argumentos, se entiende la razén por la que los resultados sobre
la Columna corta son los mas precisos e interpretan mas finamente los fendbmenos sobre la
superficie del elemento. De igual forma, se puede comprender el motivo por el cual resulta mas
complejo interpretar las deformaciones en estos ensayos, ya que las magnitudes involucradas en
estos parametros son muy pequefias.

Tabla 20. Resumen de precisiones para los ensayos realizados

Ensayo Precision de desplazamientos [mm] | Precision de deformaciones
Esbelta 1 0.3922 0.0196
Esbelta 2 0.3999 0.0200
Corta 1 0.2564 0.0128
Corta 2 0.2532 0.0127
Columna larga 0.3921 0.0196
Columna corta 0.0994 0.0050
Grupo 1/Grillal 0.2857 0.0143
Grupo 1/Grilla2 0.2817 0.0141
Grupo 1/Semi 0.2817 0.0141
Grupo 2/Grillal 0.2778 0.0139
Grupo 2/Grilla2 0.2778 0.0139
Grupo 2/Semi 0.2778 0.0139

Finalmente, la Tabla 20 muestra las magnitudes alcanzadas por ambos parametros en la totalidad
de los ensayos ejecutados. Es claro que los valores obtenidos en deformaciones son elevados para
la mayoria de los casos, considerando que el material de analisis es hormigon.

Naturalmente las zonas sometidas a traccién son representadas con mayor fidelidad, pues se
experimentan deformaciones unitarias mas grandes. Por el contrario, dadas estas condiciones,
resulta complejo describir el comportamiento de una superficie en compresion, pues los 6rdenes
de magnitud son inferiores a 0.003. No obstante, es posible remediar esta situacion si se amplia el

78



sector de analisis, ya que en lugar de medir entre dos puntos de grilla se puede realizar entre tres
0 cinco, y aumentar la precision de la deformacion unitaria proporcionalmente (ver Figura 79).

@ | @
T® o |
"0 le e

Figura 79. Aumento de distancia de analisis

En el punto 6.5.1.3. se lleva a cabo esta medida sobre la Columna corta, donde se puede observar
un contraste entre las deformaciones alcanzadas para distintas areas de analisis.

6.4. Desplazamientos

El alcance que posee el método por fotogrametria implementado permite determinar los
desplazamientos horizontales, denotados por una “u” y los desplazamientos verticales, denotados
por una “v”. Las magnitudes abarcadas son indicadas en la Figura 80 vy dependen de las
caracteristicas de elemento y del ensayo ejecutado.

i

I
10F 102 101 10° 10! 102 10F

Figura 80. Ordenes de magnitud abarcados en resultados de desplazamientos

La informacion recabada corresponde al movimiento experimentado por los puntos de la grilla,
donde se han incluido resultados en zonas localizadas y esquemas del comportamiento global de
la superficie.

La Figura 81 contiene la convencion adoptada para los signos del desplazamiento horizontal y
vertical.

u [mm]

(+)

v [mm]

Figura 81. Convencion de signos para desplazamientos
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6.4.1. Contraste entre sensores y fotogrametria

Durante los ensayos desarrollados sobre probetas de hormigén armado indicados en el capitulo 4,
ademas de montar el sistema de fotogrametria, se ha incluido un par de sensores de
desplazamiento ultrasénicos’. Estos estan ubicados dentro del tercio central de los elementos en
su dimension mayor.

Para el caso de los elementos horizontales se ha controlado el desplazamiento vertical sobre la
cara superior. En cambio, para la columna larga se ha realizado un seguimiento del
desplazamiento horizontal en la cara lateral, pues se infiere la ocurrencia de pandeo global en ese
plano.

En las siguientes paginas se muestra el seguimiento de los desplazamientos relativos para algunos
ensayos, contrastando los datos capturados por los sensores y por la fotogrametria.

6.4.1.1. Viga esbelta 2

Como se puede constatar en la Figura 82, dos sensores de desplazamiento se han instalado en el
sector superior del espécimen. Uno se encuentra en el eje central, alineado con el gato hidraulico
y otro esta ubicado en el extremo derecho del puente de carga. Ambos miden el desplazamiento
vertical de la superficie del elemento desde el inicio del proceso de carga hasta el colapso.

S e 7'|
oS
iyl
e e
Desplazamiento —
al centro de la viga

Figura 82. Control de sensores ultrasonicos sobre Viga esbelta 2

La tasa de muestreo de los sensores es de 0.25 muestras/seg, mientras que la cAmara posee una
velocidad de captura de 0.2 muestras/seg. Por este motivo ha sido necesario sincronizar la base de
datos de ambos mecanismos, para elaborar los graficos mostrados en la Figura 83 y Figura 84.

® Sensor de ultrasonidos s18u, marca BANNER
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Desplazamiento en centro (ajustado)

Error asociado a
Sensor:
20-00 o, = +1 mm
Error asociado a
— 1500 a, I fotogrametria:
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E g; = 10,3999 mm
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E 16.60 — Sensor ultirasonico
<] Fotogrametria
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_g:gg_
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Figura 83. Gréfico de desplazamiento vertical al centro de la Viga esbelta 2*°
Desplazamiento en borde (ajustado)
120,00 Error asociado a

sensor:
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100,00 A}_
L I%G’ 7 Error asociado a
80,00 fotogrametria:
/ or = 10,3999 mm
60,00

E
E
2 '
=
& s Se nsor ultrasonico
E
-E 40,00 Fotogrametria
=3
w
&

20,00

0,00
100 200 300 400 500 500 700
-20,00
Tiempo [s]

Figura 84. Gréafico de desplazamiento vertical en borde del puente de carga de la Viga esbelta 2

' LLos errores sefialados en este grafico y en los posteriores corresponden a:
Fotogrametria: ver Tabla 20
Sensor ultrasénico: error intrinseco de mediciones con este instrumento
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Descripcion:

La duracion del ensayo es de 625 segundos, donde en los momentos iniciales no se experimentan
desplazamientos apreciables. Esto ocurre debido a que en la primera etapa tampoco existe
aplicacion de carga, ya que el gato hidraulico no est4 en la posicion critica sino que posee un
pequefio espaciamiento.

Se puede observar que el seguimiento al centro de la viga es de menor duracion, pues se ve
interrumpido aproximadamente a los 200 segundos del ensayo. Esto sucede en ambos métodos,
por lo que se puede afirmar que no corresponde a algun problema puntual con alguna de las dos
metodologias. En la Figura 85 se aprecia la razon de este problema, donde se puede distinguir el
desprendimiento de una masa de hormigdn producto de la compresién. Esto se condice con el
cambio de pendiente en el grafico de la Figura 83 y con la posterior “pérdida” del sistema de
referencia ocasionada por la caida del material y “desaparicion” del punto de grilla en cuestion.

— = . - “ R D 4+ i

Figura 85. Desprendimiento de material producto de la compresion en Viga esbelta 2

Diferencia fotogrametria/sensor
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Figura 86. Diferencia entre desplazamientos al centro de la viga, Viga esbelta 2
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Tanto en el gréafico de la Figura 86 como en la Tabla 21 se muestra una reduccién en las
diferencias porcentuales a medida que transcurre el ensayo. Esto quiere decir que la diferencia en
términos de valor absoluto se mantiene relativamente constante y que al incrementar el valor del
desplazamiento la diferencia es cada vez menos incidente.

Tabla 21. Diferencia entre desplazamientos al centro de la viga, Viga esbelta 2

Duracion del ensayo: 625 seg

Instante de tiempo [s] Sensor ultrasénico [mm] Fotogrametria [mm] | Diferencia %
130 8.787 6.399 27.2%
140 9.923 7.598 23.4%
150 11.118 8.398 24.5%
160 12.516 9.598 23.3%
170 13.846 11.198 19.1%
180 15.216 12.398 18.5%
190 16.597 14.397 13.3%
200 18.256 15.997 12.4%

En el borde del puente de carga existe control durante la totalidad del ensayo y ambos métodos
ilustran un comportamiento muy similar de principio a fin.

Diferencia fotogrametria/sensor

X
6,0% \VA\

> - N
3,0%: / v
2,08 w

1,0%

Diferencia %

== Diferencia %

0,0%
50 150 250 350 450 550 650

Tiempo [s]

Figura 87. Diferencia entre desplazamientos en borde del puente de carga, Viga esbelta 2
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Tabla 22. Diferencia entre desplazamientos en borde del puente de carga, Viga esbelta 2

Duracion del ensayo: 625 seg

Instante de tiempo [s] | Sensor ultrasonico [mm]| Fotogrametria [mm] Diferencia %
90 2.170 2.000 7.8%
140 7.586 7.199 5.1%
190 14.130 13.197 6.6%
240 22.528 21.596 4.1%
290 32.234 31.194 3.2%
340 43.516 42.392 2.6%
390 56.398 55.189 2.1%
440 71.606 67.586 5.6%
490 84.151 79.984 5.0%
540 96.946 93.581 3.5%
590 112.127 107.179 4.4%

En la Tabla 24 se resume la comparacion de desplazamientos en el borde del puente de carga
para ambos métodos, alcanzandose diferencias cercanas al 5% durante gran parte del proceso.
Este hecho, indica que se obtienen resultados confiables en desplazamientos del orden de 10 mm
para condiciones similares a las impuestas en este ensayo. Ademas, se observa que previo a los
400 segundos las diferencias en valor absoluto son del orden de 1 mm, lo que se condice con el
error intrinseco del sensor ultrasénico. A pesar que entre los 400 y 600 segundos las diferencias
se elevan hasta alcanzar valores cercanos a 5 mm, no se superan magnitudes del 5% lo que es
bastante aceptable.

Por otro lado, el seguimiento de una zona puntual se ha ejecutado satisfactoriamente, logrando
describir la evolucion del movimiento en términos generales. Esto quiere decir que el sistema es
capaz de identificar fluctuaciones y cambios de comportamiento sobre la superficie del hormigon.

6.4.1.2. Viga corta 2

La Figura 88 muestra que dos sensores de desplazamiento se han instalado en el sector superior
de la probeta. Uno se encuentra en el eje central, alineado con el gato hidraulico y otro esta
ubicado en el extremo izquierdo del puente de carga. Ambos miden el desplazamiento vertical de
la superficie del elemento desde el inicio del proceso de carga hasta el colapso de la viga.
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Desplazamiento
al centro de la viga

Figura 88. Control de sensores ultrasonico sobre Viga corta 2

La tasa de muestreo de los sensores es de 0.25 muestras/seg, mientras que la cdAmara posee una
velocidad de captura de 0.2 muestras/seg. Por este motivo se han sincronizado las bases de datos
de ambos mecanismos, para asi elaborar los graficos mostrados en la Figura 89 y Figura 90.

Desplazamiento en centro

70,00

Error asociado a
60,00 Sensor:

S e
50,00
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fotogrametria:
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30,00 — Sensor laser
/ — Fotogrametria
o /
10,00

0,00

Desplzamiento [mm]

50 100 150 200 250 300 350 400 450

-10,00
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Figura 89. Gréfico de desplazamiento vertical al centro de la Viga corta 2

85



Desplazamiento en borde (ajustado)
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Figura 90. Gréfico de desplazamiento vertical en borde del puente de carga de la Viga corta 2
Descripcion:

La duracion del ensayo es de 400 segundos y se experimenta un aumento en el desplazamiento
desde el inicio del proceso de medicion. Ambos gréficos poseen una forma muy parecida que se
diferencia mas bien en la pendiente, donde evidentemente en el grafico de la Figura 89 es mayor,
ya que se alcanzan desplazamientos mayores. Adicionalmente, se identifica un ligero cambio de
pendiente en ambos sectores aproximadamente a los 230 segundos, donde ésta se incrementa.
Esto se explica en la Figura 91, pues en esta etapa comienza la aparicion de grietas de mayor
espesor en la zona baja de la viga atribuidas al esfuerzo de flexién generado.

Figura 91. Aumento del grosor de grietas en zona inferior del elemento para Viga corta 2

En la Figura 90 se puede observar que el seguimiento en el borde del puente de carga
experimenta ligeras fluctuaciones con el sensor, lo que no se aprecia en la fotogrametria. Esto se
debe a la instalacién del instrumento y a la naturaleza de la falla. A los 320 segundos del ensayo
existe una reduccién en la pendiente y esto ocurre por la inclinacion del puente de carga. El

86



sensor ultrasénico se encuentra sujetado por el gato hidraulico y éste, a su vez, se sostiene sobre
el puente de carga. Cuando ocurre la falla (ver Figura 92) el puente de carga se desnivela y se
inclina hacia la derecha, lo que se traduce en un cambio del sistema de referencia y modificacion
en los desplazamientos.

Figura 92. Falla por corte en probeta y giro del puente de carga en Viga corta 2

A pesar de estos detalles, es notoria la correlacion existente entre lo que muestra la fotogrametria
y lo que ilustran los sensores. No sélo se obtienen desplazamientos finales muy similares, sino
que también a lo largo de la prueba se experimentan valores coherentes.

La Tabla 23 y la Tabla 24 contienen un resumen con el contraste entre los dos métodos para
ambas zonas de andlisis. Aqui se puede observar que para desplazamientos del orden de los 20
mm se alcanza una diferencia inferior al 5%, lo cual asegura resultados confiables. El instante en
que el error se eleva al 13% se debe al giro del sensor producto de la falla ocurrida en el sector
derecho, por lo que se atribuye a un fenémeno puntual.

Diferencia fotogrametria/sensor
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P \
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Figura 93. Diferencia entre desplazamientos en borde del puente de carga para Viga corta 2
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Tabla 23. Diferencia entre desplazamientos en borde del puente de carga para Viga corta 2

Duracion del ensayo: 400 seg

Instante de tiempo [s]

Sensor ultrasonico [mm]

Fotogrametria [mm]

Diferencia %

25 0.869 1.519 74.8%
75 3.229 3.291 1.9%
125 6.312 6.835 8.3%
175 11.496 10.633 7.5%
225 15.597 16.203 3.9%
275 23.042 23.797 3.3%
325 28.767 31.139 8.2%
375 33.597 37.975 13.0%
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Figura 94. Diferencia entre desplazamientos en eje central para Viga corta 2

Tabla 24. Diferencia entre desplazamientos en eje central para Viga corta 2

Duracion del ensayo: 400 seg

Instante de tiempo [s]

Sensor ultrasonico [mm]

Fotogrametria [mm]

Diferencia %

25 1.323 1.519 14.8%
75 3.667 3.544 3.3%
125 8.118 8.101 0.2%
175 12.641 12.405 1.9%
225 18.680 19.241 3.0%
275 28.776 30.380 5.6%
325 38.716 41.519 7.2%
375 50.912 53.165 4.4%
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6.4.1.3.

La Figura 95 muestra que en esta columna se ha ubicado en el sector central un sensor de

Columna larga

desplazamiento orientado horizontalmente. Este mide el desplazamiento horizontal generado

sobre la probeta, pues se ha impuesto una excentricidad en la aplicacion de la carga para

ocasionar pandeo global en el plano observado.

La tasa de muestreo de los sensores es de 1.25 muestras/seg, mientras que la cAmara posee una
velocidad de captura de 0.2 muestras/seg. Por este motivo ha sido necesario sincronizar la base de

i en =1

Desplazamient

Figura 95. Control de sensor ultrasonico sobre Columna larga

datos de ambos mecanismos, para asi elaborar el grafico mostrado en la Figura 96.
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Figura 96. Gréfico de desplazamiento horizontal al centro de Columna larga
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Descripcion:

La duracion del ensayo es de 635 segundos, y durante los primeros 150 segundos no se aprecian
desplazamientos importantes en esta direccion. En este periodo se produce el ajuste de la probeta,
ya que inicialmente el sistema no se encuentra cargado. Esta es la razén por la cual los primeros
movimientos son en el sentido inverso, pues la base de la columna también experimenta una
pequefa traslacion para posicionarse de forma estable. Por otro lado, se debe considerar que el
desplazamiento lateral se hace visible en el momento en que el pandeo se desencadena y esto
ocurre a cierta carga critica que puede tardar en alcanzarse.

Escombro de hormigon

Figura 97. Caida del sensor ultrasénico por desprendimiento de escombro en Columna larga

La captura de datos por parte del sensor es por un tiempo acotado y no se inicia conjuntamente
con la toma de fotografias. El intervalo de tiempo en que se ejecuta el muestreo es de
aproximadamente 250 segundos y se puede identificar en el grafico de la Figura 96. La razon por
la cual se termina bruscamente el seguimiento es por la caida del sensor, pues parte del material
desprendido se desmorona sobre el instrumento (ver Figura 97).

Segun lo indicado en el grafico, existe coherencia en el seguimiento de los desplazamientos
horizontales. Se observa que durante el lapso en que existe contraste no hay mayores diferencias
visuales y esto se puede corroborar en la Tabla 25. Si bien es cierto que en algunos instantes la
diferencia porcentual no es despreciable, esto se debe basicamente a la magnitud de los
desplazamientos, pues son inferiores a 2 mm. Este antecedente justifica los elevados porcentajes
en las diferencias, ya que pese a ser altos, los valores absolutos no superan el milimetro. Por otro
lado, desde el aumento de pendiente (a los 350 segundos aproximadamente) e incremento en los
desplazamientos se observa una estabilizacion de los resultados. Esto es indicador que para
movimientos cercanos a los 5 mm la precisién del método es elevada con un error cercano al 1%.
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Figura 98. Diferencia entre desplazamientos en sector central, Columna larga

Tabla 25. Diferencia entre desplazamientos en sector central, Columna larga

Duracion del ensayo: 635 seg

Instante de tiempo [s] | Sensor ultrasénico [mm]| Fotogrametria [mm] Diferencia %
200 0.398 0.392 1.6%
225 0.606 0.392 35.3%
250 0.733 0.392 46.5%
275 1.059 0.392 63.0%
300 1.198 0.784 34.5%
325 1.421 1.176 17.2%
350 2.734 2.352 14.0%
375 3.792 3.529 6.9%
400 6.741 6.665 1.1%
6.4.1.4. Columna corta

En este ensayo no existe presencia de sensores que realicen el seguimiento de alguna zona
particular. En lugar de esto, se cuenta con la base de datos que almacena la propia maquina
hidraulica utilizada en algunos de los experimentos. Esta guarda la evolucion de la carga aplicada
y el desplazamiento impuesto por la maquina a lo largo del tiempo.

El desplazamiento medido corresponde al movimiento vertical que se ejecuta para desarrollar el
proceso de compresion sobre los elementos. La base inferior es la que se eleva y el extremo
superior se mantiene estatico en todo momento.

De esta forma, el movimiento vertical de ciertos puntos es el que se contrasta con el
desplazamiento de la base. En la Figura 99 se aprecia el proceso de carga sobre la columna a lo
largo del tiempo. Ademas, en la Figura 100 se incluye el comportamiento de distintos sectores de
la probeta.
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La tasa de muestreo de la maquina permite monitorear el sistema a 10 muestras/seg, mientras que
la cdmara posee una velocidad de captura de 0.2 muestras/seg. Por este motivo la maquina
presenta un seguimiento mucho mas continuo del elemento analizado.
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Figura 99. Evolucion de carga en el tiempo para ensayo en Columna corta
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Figura 100. Evolucién de desplazamiento vertical en Columna corta
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Descripcion:

La duracion del ensayo es de 670 segundos, durante los cuales se carga la probeta alineada con el
eje longitudinal. Por este motivo y por la reducida esbeltez de la columna es que no se
desencadena pandeo en ningln plano. Asi, el desplazamiento vertical es el principal pardmetro a
controlar.

Figura 101. Sectores monitoreados de Columna corta

La Figura 101 muestra los sectores de la columna que han sido monitoreados por medio del
movimiento de los puntos de grilla indicados en la ilustracion. Paralelamente, en la Figura 100 se
incluye el gréafico que traduce el comportamiento global del elemento en los puntos sefialados.
Aqui se pueden identificar algunos eventos singulares dentro del ensayo, los cuales son sefialados
a continuacion.

En primer lugar, existe una diferencia entre el desplazamiento en la base de la maquina de carga
y en la base de la columna. Intuitivamente, estos datos debiesen ser practicamente los mismos ya
gue son puntos muy cercanos entre si que debiesen moverse en conjunto. EI motivo que puede
justificar este hecho es que corresponden a materiales distintos, donde el hormigon tiene una
capacidad de deformacion superior al acero de la maquina. De igual forma, el acero del piston
puede haber experimentado una deformacion elastica que contribuya en esta diferencia, que so6lo
es captada por la fotogrametria.

En segundo lugar, es claro que cuando se comienza a percibir carga (aproximadamente a los 110
segundos), ocurre un cambio en la pendiente de las curvas del gréafico de desplazamiento. Esto se
interpreta como movimiento general del elemento como cuerpo rigido, es decir, no existen
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deformaciones sobre él. Esta etapa corresponde al ajuste de la maquina y depende del
espaciamiento dejado entre la probeta y el extremo superior.

A partir del instante en que se desencadena la carga ascendente, existe un aumento del
desplazamiento de forma diferenciada en cada zona. Esto es sefial de un gradiente de
desplazamientos sobre la superficie de estudio, donde la zona inferior es la que experimenta un
movimiento mayor por la proximidad con la base.

El periodo comprendido entre el inicio de carga y el momento de méxima solicitacion presenta un
comportamiento estable, expresado en las pendientes diferentes pero constantes de cada curva.
Cuando se alcanza el peak de carga, tanto en la base como en el centro de la columna se
experimentan desplazamientos diferenciales similares a los alcanzados por la maquina. Esto

significa que las pendientes se hacen muy similares y a partir de ese instante existe una traslacion
muy similar a un cuerpo rigido en la zona inferior.

n
’A »
LRGN
;uo."
-

.-y
.
.,.'.

FEA R R RN N
"sssssmmw
0)

-
-
A
»
-
~

-
.
-
-
-
-
.
3%

Berts oV
ladet e

L] Desprendimiento de hormigén

[ Aparicidn de grietas principales

Figura 102. Localizacion de falla sobre Columna corta

El fendmeno descrito en el parrafo anterior, se puede entender si se observa la Figura 102. La
zona indicada con amarillo es donde ocurre la falla de la columna por compresion. La aparicién
de grietas trae consigo la ruptura del hormigén y el inicio del proceso de fluencia (cresta de la
curva en Figura 99). La fluencia del material es sefial de que la energia es disipada por medio de
deformaciones importantes en esa zona, es decir, no existe mayor resistencia en este sector. Por
lo tanto, la superficie ubicada bajo la falla experimenta mayores desplazamientos, en cambio la
cuspide de la columna se mantiene practicamente estatica.
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6.4.2. Contraste entre VIC-2D y Procesamiento en MATLAB

Asi como la comparacion con los sensores permite contrastar los desplazamientos en una zona
puntual a lo largo del tiempo, esta seccion tiene como objetivo determinar la condicion general
del elemento en un momento especifico.

Aqui es posible observar distribuciones en colores que muestran los desplazamientos verticales y
horizontales en cualquier sector de la superficie. No es necesario implementar ningun elemento
adicional a lo requerido por el sistema de fotogrametria estudiado en este trabajo de titulo. Es
decir, el VIC-2D funciona con el mismo montaje experimental y lleva a cabo un procesamiento
sobre un sistema de referencia plasmado sobre la cara de la probeta.

Donde si se diferencian estas dos alternativas es en el método de andlisis que ejecutan para
obtener los resultados. La metodologia implementada en MATLAB esta disefiado para realizar un
seguimiento sobre una grilla regular de puntos, mientras que el VIC-2D es eficiente para
manchados finos sobre la superficie. A pesar de este antecedente, es posible obtener resultados
con ambos métodos y verificar la exactitud alcanzada.

6.4.2.1. Viga esbelta 2

En las imagenes siguientes se presentan los resultados obtenidos para desplazamientos
horizontales y verticales sobre la superficie de la Viga esbelta 2. El instante seleccionado es a los
300 segundos de haber comenzado el ensayo, lo que corresponde a la mitad del experimento.

Si bien es cierto que ambos métodos despliegan una barra de colores que permite determinar la
magnitud del movimiento, en las figuras no se aprecian claramente los valores. Por este motivo se
seleccionan tres zonas de estudio, para las cuales se han capturado sus desplazamientos.

Figura 103. Regiones de estudio sobre Viga esbelta 2
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Figura 104. Desplazamiento horizontal obtenido por rutina implementada en MATLAB sobre
Viga esbelta 2
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Figura 106. Desplazamiento vertical obtenido por rutina implementada en MATLAB sobre Viga
esbelta 2
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Figura 107. Desplazamiento vertical obtenido por VIC-2D sobre Viga esbelta 2

Descripcion:

Es claro que las distribuciones de los desplazamientos en ambos métodos no se ven similares, ya
que el VIC-2D abarca un espectro de colores mucho mas amplio. Esta diferencia tiene su origen
en el rango de desplazamientos utilizado en la barra de colores.

Por un lado, la rutina en MATLAB calibra la asignacién de colores en funcion del valor maximo
y minimo de todo el ensayo, es decir, genera una barra de colores Unica utilizada en todas las
imagenes. En cambio, el VIC-2D utiliza una barra de colores distinta para cada imagen, que
depende del valor maximo y minimo de esa fotografia solamente. Este es el motivo por el cual la
Figura 104 y Figura 106 estan reducidas a un sector tan acotado dentro del espectro, pues
corresponde a una situacién en que aun no se experimentan desplazamientos mayores.

Para evitar la confusion que pueda generar el contraste visual entre distribuciones, la Tabla 26
resume el desplazamiento en algunos sectores de la viga. A pesar de incluir la diferencia
porcentual para ambos programas, es necesario mencionar el orden de magnitud de los
parametros. Existen divergencias que se elevan por sobre el 50%, llegando incluso al 200%, sin
embargo, corresponden a desplazamientos muy finos y diferencias que alcanzan las décimas de
milimetro. Dentro de esta discusion es necesario mencionar que la sensibilidad asociada a la
determinacion del movimiento por ambos métodos es de aproximadamente 0.39 mm. Este
antecedente resulta esclarecedor para las diferencias porcentuales mayores, ya que éstas ocurren
en desplazamientos cercanos al milimetro e incluso menores. Por otro lado, dado que el VIC-2D
utiliza una metodologia en que se predice el comportamiento de algunos sectores por medio de la

97



escala de grises de las fotografias, es posible que los errores se propaguen ain mas y se generen
diferencias ligeramente méas notorias en determinadas zonas.

En el punto 6.3. ya se ha realizado un analisis un poco mas detallado de las implicancias de la
escala alcanzada en cada ensayo.

Tabla 26. Comparacion de desplazamientos para Viga esbelta 2

Area de u [mm] v [mm]

analisis Programa | VIC-2D | Diferencia % | Programa | VIC-2D | Diferencia %
Sector A 1.1998 0.9177 30.7% -3.5993 | -3.0413 18.3%
Sector B -0.3999 -0.2026 49.3% 40.7918 | 34.8321 17.1%
Sector C -1.1998 -0.7985 50.3% -1.9996 | -1.4722 35.8%

Por lo tanto, se observa que la fotogrametria implementada por MATLAB interpreta
coherentemente los movimientos generados sobre la superficie para ensayos en que se
experimenten desplazamientos del orden de centimetros. El alcance logrado por la rutina,
naturalmente, dependerad del nivel de precision obtenido en funcion de las caracteristicas del
montaje. Ademas, existe una distribucién suave, con oOrdenes de magnitud que se ajustan
plenamente a lo capturado por el otro software. Ademas, no se distinguen resultados que
evidencien errores en el procesamiento o parametros que se escapen de lo esperable.

6.4.2.2. Grilla 2, Grupo 1

Las proximas imagenes presentan los resultados obtenidos para desplazamientos horizontales y
verticales sobre la superficie de la probeta “Grilla 2” perteneciente al Grupo 1. El analisis se
realiza a los 250 segundos de haber comenzado el monitoreo, pocos segundos antes de finalizar el
ensayo.

Ambos métodos despliegan una barra de colores que permite determinar la magnitud del
movimiento, pero al igual que en el punto anterior las figuras no permiten apreciar claramente los
valores. Por este motivo se seleccionan tres zonas de estudio, para las cuales se han capturado sus
desplazamientos (ver Figural08).

Figura 108. Regiones de estudio sobre probeta “Grilla 2” (Grupo 1)
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Figura 109. Desplazamiento horizontal obtenido por rutina implementada en MATLAB sobre
probeta “Grilla 2 (Grupo 1)
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Figura 111. Desplazamiento vertical obtenido por rutina implementada en MATLAB sobre
probeta “Grilla 2 (Grupo 1)
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Figura 112. Desplazamiento horizontal obtenido por VIC-2D sobre probeta “Grilla 2 (Grupo 1)
Descripcion:

En este caso no se aprecia el mismo fendmeno que en la Viga esbelta 2, ya que se est& analizando
una situacion muy proxima al final del ensayo. Por este motivo, las barras de colores son muy
similares, pues los valores méximos usualmente se alcanzan al término del proceso.

Producto de la naturaleza del ensayo (sistema en compresion) no se observa una distribucion que
contenga un rango muy elevado de desplazamientos. EI movimiento de los puntos es reducido en
el eje vertical y aun menor en el horizontal, por lo que el color sobre la imagen tiende a ser
constante.

Al igual que lo ocurrido con el caso anterior, la Tabla 27 también evidencia diferencias
porcentuales que se elevan hasta valores cercanos al 100%. Sin embargo, los desplazamientos son
cercanos a los 2 mm y en muchos hay movimientos del orden de 0.1 mm. Por lo tanto, las
diferencias no se elevan a mas alla que décimas de milimetro, lo que se condice con la escala
alcanzada en ambos métodos (0.28 mm/pixel aproximadamente). Ademas, en este caso también
puede influir el método de interpolacion y prediccion de resultados desarrollado por el VIC-2D,
tal como se menciona en el caso de la Viga esbelta 2.

Tabla 27. Comparacion de desplazamientos para probeta “Grilla 2” (Grupo 1)

Area de analisis u [mm] v [mm]
Programa | VIC-2D | Diferencia % | Programa | VIC-2D | Diferencia %
Sector A 0 0.1555 100.0% -1.6901 | -1.8851 10.3%
Sector B 0.2817 | 0.1448 94.5% -1.9718 | -1.8066 9.1%
Sector C 0.2817 | 0.1946 44.8% -1.6901 | -1.6491 2.5%
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En definitiva, dadas las caracteristicas de este ensayo en compresion, el procesamiento en
MATLAB obtiene un buen desempefio determinando los desplazamientos. Si bien las
distribuciones mostradas no son suaves Yy la discretizacion no es fina, se logra obtener una lectura
global de la probeta estudiada.

6.4.2.3. Columna corta

Aqui se incluyen las distribuciones de desplazamiento horizontal y vertical para la Columna
corta. El instante seleccionado es 600 segundos luego de haber comenzado el ensayo,
correspondiente a los Ultimos momentos del proceso de carga.

Las siguientes imagenes contienen las zonas analizadas dentro de la probeta y las distribuciones
de desplazamiento sobre la superficie. Debido a que es un ensayo de las mismas caracteristicas
que el descrito en el punto anterior, es factible realizar una comparacién no sélo de los resultados
alcanzados por los programas computacionales, sino que también de las caracteristicas del
montaje.

Figura 113. Regiones de estudio sobre Columna corta
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Figura 114. Desplazamiento horizontal obtenido por rutina implementada en MATLAB sobre
Columna corta

Figura 115. Desplazamiento horizontal obtenido por VIC-2D sobre Columna corta
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Figura 116. Desplazamiento vertical obtenido por rutina implementada en MATLAB sobre
Columna corta
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Figura 117. Desplazamiento vertical obtenido por VIC-2D sobre Columna corta

Descripcion:

Todas las figuras muestran un rango reducido de valores tanto para los desplazamientos verticales
como horizontales. Ademas, se puede apreciar que las tonalidades utilizadas en los esquemas de
ambos métodos se encuentran en un sector acotado de la barra de colores, a pesar que los
movimientos son muy reducidos.

El ensayo en compresion se caracteriza por desplazamientos reducidos en el sentido de la
aplicacion de la carga y aun menores en la direccion perpendicular a ésta. Esto se debe a que la
capacidad de deformacion en el hormigdn es menor para las compresiones que para las
tracciones.

Es notoria la similitud de resultados con el caso de la “Grilla 2”, sin embargo, hay al menos dos
factores que inciden en el producto obtenido.

Por un lado, en la Tabla 28 se incluye el movimiento de los sectores sefialados en la Figura 113.
Aqui se observan desplazamientos mayores, pues la longitud del elemento también es mayor.
Dado que el hormigén utilizado para todos los ensayos es de tipo H20, las deformaciones
experimentadas debieran permanecer relativamente constantes. Esta es la razon por la cual al
aumentar la longitud de una dimension, el desplazamiento en esa direccion también debiera
incrementarse. Esto se ve intensificado, ya que la Columna corta posee enfierradura en su interior
y las probetas de los Grupos 1y 2 estan construidas s6lo en base a hormigén.
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Tabla 28. Comparacion de desplazamientos para Columna corta

Area de analisis u [mm] v [mm]
Programa | VIC-2D | Diferencia % | Programa | VIC-2D | Diferencia %
Sector A 0.0994 0.0543 83.1% -4.2752 | -4.3305 1.3%
Sector B 1.1931 1.1055 7.9% -3.4798 | -3.4156 1.9%
Sector C 0.7954 0.7775 2.3% -1.7893 | -1.7653 1.4%

Las diferencias porcentuales de la Tabla 28 indican una leve mejoria en la precision con respecto
a la Tabla 27. Para desplazamientos de décimas de milimetro se alcanzan errores no superiores al
10%. Esto se explica principalmente por la alta sensibilidad alcanzada en este ensayo, ya que los
niveles de error alcanzan una magnitud de 0.09 mm, mientras que en el caso anterior solo se
obtiene una precision de 0.28 mm. Asi, debido a que en los ensayos de compresion los
desplazamientos alcanzados son muy reducidos, este factor influye fuertemente en el contraste de
las distribuciones obtenidas y resultados numéricos determinados.

Por otro lado, la naturaleza de la distribucion también es un indicador importante de la mejoria de
resultados. Al comparar la Figura 114 y 116 con la Figura 109 y 111, es notorio que el cambio
en los colores no es tan drastico. Una distribucion mas suave es sefial de una mejor sensibilidad
en la identificaciéon del movimiento. Una prueba de esta afirmacion es lo que se puede apreciar en
la Figura 118, ya que los esquemas generados por la rutina permiten identificar la zona de falla 'y
la ocurrencia de grietas que se sefiala con la linea negra.

Figura 118. Aparicion de grietas sobre Columna corta

En definitiva, se obtiene una interpretacion correcta de los fendmenos ocurridos sobre el
elemento. Ademas, existe un aumento en la precision del método, lo cual se ve respaldado
principalmente por el efecto escala que se comentara mas adelante.
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6.5. Deformaciones

Ademas de permitir un seguimiento de los desplazamientos a lo largo del tiempo, el programa
disefiado también permite obtener tres tipos de deformaciones sobre la superficie de los
elementos estudiados.

En las proximas paginas se presenta como se distribuyen las deformaciones unitarias horizontales
(¢xx), las deformaciones unitarias verticales (&,,) y las distorsiones angulares (yy, 1) sobre la

cara frontal de una probeta cargada gradualmente. Estos parametros permiten identificar cuando
ocurren alargamientos, contracciones y cambios angulares sobre el hormigoén.

Esta herramienta es Util pues no sélo permite conocer la forma en que se deforman los elementos,
sino que también se puede intuir como se distribuyen las tensiones para distintos tipos de
aplicacion de carga. A pesar que este trabajo no se enfoca en realizar esta relacion, forma parte de
un potencial alcance que posee este método.

6.5.1. Contraste entre VIC-2D y Procesamiento en MATLAB

Tal y como se ha realizado con los desplazamientos, para este tipo de pardmetros también se
puede hacer una comparacion de las deformaciones obtenidas. La logica implementada también
consiste en la elaboracion de una distribucion de colores sobre la superficie y se incluyen los tres
tipos de variable en cada caso.

Se han seleccionado tres tipos de ensayo, ya que son los mas representativos y sobre éstos es
posible realizar observaciones aplicables al resto. Como no se han instrumentalizado las pruebas
con sensores de deformaciones, no es posible hacer un seguimiento en el tiempo de una zona
particular. En lugar de esto, se ejecuta un andlisis cualitativo y una evaluacion de la coherencia
sobre la situacion global del elemento.

6.5.1.1. Viga esbelta 1

Las siguientes ilustraciones contienen la condicion de una viga esbelta luego de transcurridos 500
segundos del ensayo. Esto corresponde a la mitad del proceso de carga desde que se comienza la
solicitacion hasta que ocurre la falla.

1 Debido que el VIC-2D entrega los resultados asociados a £xy, €8 Necesario considerar la siguiente formula para
hacer la relacion correspondiente: y,,, = 2 - &y,
105



= T I I T I I I =
0.1 0092 0084 0076 -0.068 006 0052 0044 D036 D028 002 0012 0004 0004 0012 002 0.028 0036 0044 0052 006 0.068 0076 0084 0092 0.1

Figura 119. Deformacion unitaria horizontal (&,,) obtenida por rutina implementada en
MATLAB sobre Viga esbelta 1
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Figura 120. Deformacion unitaria horizontal (&,,) obtenida por VIC-2D sobre Viga esbelta 1
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Figura 121. Deformacion unitaria vertical (&,,) obtenida por rutina implementada en MATLAB
sobre Viga esbelta 1
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Figura 123. Distorsion angular (y.,) obtenida por rutina implementada en MATLAB sobre Viga
esbelta 1
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Figura 124. Distorsion angular (y.,) obtenida por VIC-2D sobre Viga esbelta 1

Descripcion:

Dadas las condiciones de este ensayo, aqui se generan las deformaciones que presentan érdenes
de magnitud mayores. Al observar la condicion deformada, se puede apreciar que existe una
tendencia a la compresion en el sector superior y a la traccion en la zona inferior.

La Figura 119 y la Figura 120 muestran las deformaciones horizontales capturadas sobre la viga
estudiada. El procesamiento desarrollado por MATLAB identifica la aparicién de grietas de
flexion en la base del elemento, ubicadas en el tercio central. Si bien el VIC-2D pierde
continuidad en la distribucion producto de las fisuras, es posible observar algunas zonas de
compresion entre ellas con tonalidades azules.

Para el caso de las deformaciones verticales, no es posible clasificar un comportamiento definido
en ninguno de los dos métodos, ya que la rutina disefiada en MATLAB asigna con valor cero a
gran parte de su discretizacion. Paralelamente, VIC-2D muestra fluctuaciones sobre la totalidad
del elemento con valores inferiores a 0.001.

Finalmente, las distorsiones angulares evidencian un comportamiento claro, ya que se aprecian
cambios angulares de signos contrarios en ambos hemisferios de la viga. Esto ocurre tanto en el
diagrama obtenido por MATLAB como en la distribucion mostrada por el VIC-2D.

Por lo tanto, se puede afirmar que la programacion realizada permite caracterizar elementos que
evidencian grandes deformaciones, pues existe coherencia tanto en lo esperado empiricamente
como en lo contrastado con el VIC-2D.
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6.5.1.2. Semi, Grupo 2

Las siguientes ilustraciones contienen la condicion de una probeta con forma de columna luego
de transcurridos 225 segundos del ensayo. Esto corresponde a la etapa final del proceso de carga
desde que se comienza la solicitacion hasta que ocurre la falla.
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Figura 125. Deformacion unitaria horizontal (&,,) obtenida por rutina implementada en
MATLAB sobre probeta “Semi” (Grupo 2)
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Figura 126. Deformacion unitaria horizontal (&,,) obtenida por VIC-2D sobre probeta “Semi”
(Grupo 2)
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Figura 127. Deformacion unitaria vertical (&,,) obtenida por rutina implementada en MATLAB
sobre probeta “Semi” (Grupo 2)
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Figura 128. Deformacion unitaria vertical (&,,) obtenida por VIC-2D sobre probeta “Semi”
(Grupo 2)
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Figura 129. Distorsion angular (y.,) obtenida por rutina implementada en MATLAB sobre
probeta “Semi” (Grupo 2)
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Figura 130. Distorsion angular (y,) obtenida por VIC-2D sobre probeta “Semi” (Grupo 2)

Descripcion:

Este caso corresponde a un ensayo de compresion, donde las deformaciones generadas son
mucho menores que las experimentadas en uno de flexién. Esto ocurre, porque no se producen
tracciones importantes sobre el material, es decir, alcanzan magnitudes menores.

Para las deformaciones unitarias horizontales resulta complejo realizar una correlacion entre
ambos resultados, ya que son notorias las discontinuidades en el VIC-2D sobre la zona superior
de la probeta. A pesar de esto, en la Figura 125 es posible distinguir zonas de traccion que
siguen una trayectoria vertical. Esto se condice con lo esperado, pues la ocurrencia de
compresiones en la vertical, produce tracciones en la direccién perpendicular a la carga. La
Figura 126 permite identificar la aparicion de una grieta en el hemisferio inferior, que se observa
con tonalidad roja.

Las deformaciones verticales alcanzan valores pequefios que seguin lo mostrado en la Figura 127,
poseen mayoritariamente valores nulos (tonalidad verde) o bien negativos (tonalidad azul). En el
caso del VIC-2D (ver Figura 128) se dificulta el analisis en la zona superior, ya que no se
observa un comportamiento concreto de compresion. Sin embargo, en la zona de abajo es claro
que las compresiones dominan la distribucion.

Ademas, en los resultados del VIC-2D se distinguen concentraciones de deformacién para los
tres parametros en la mitad superior. Estas no se atribuyen a un fenémeno particular, por lo tanto,
se pueden entender como una limitacion del software para analisis sobre superficies que no
contienen un manchado denso.
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En las siguientes lineas se comenta la incidencia del espaciamiento entre puntos para el calculo
deformaciones unitarias y se muestra un contraste entre los resultados obtenidos por el VIC-2D y
la rutina codificada en MATLAB.

Figura 131. Detalle de puntos monitoreados en probeta “Semi” (Grupo 2)

Deformacion unitaria vertical (Eyy)
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Figura 132. Seguimiento de deformacion unitaria vertical en probeta “Semi” (Grupo 2)

Tabla 29. Espaciamiento entre puntos para cada caso, probeta “Semi” (Grupo 2)
Caso dY [mm]
CASO A 20.000
CASO B 59.722
CASOC 119.722
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La Figura 132 permite observar qué ocurre cuando se aumenta la distancia entre puntos para la
determinacion de las deformaciones unitarias en la rutina implementada por MATLAB. Para
esto, se han graficado los resultados obtenidos segln los casos ilustrados en la Figura 131. Como
se puede apreciar, cuando el espaciamiento es menor el método es claramente menos sensible a
los cambios producto del proceso de carga. A pesar que el CASO C contiene magnitudes mucho
mas consistentes con los valores esperados para un sistema en compresion (magnitudes inferiores
a 0.003), tampoco se distingue un aumento gradual en las deformaciones. Este aspecto es una
sefial de que el nivel de precision es bajo para este tipo de ensayos, pero que se podria mejorar
acercando la camara para obtener un factor de escala menor.

Por otro lado, la Figura 133 contiene un contraste entre los resultados obtenidos por el VIC-2D y
el procesamiento ejecutado en MATLAB. Se distingue una nube de puntos sin un
comportamiento definido, pero con magnitudes similares. Este gréafico, demuestra que ambas
metodologias son capaces de diferenciar compresiones y aproximarse a valores semejantes. No
obstante, los resultados no son Optimos y tampoco se logra identificar un proceso gradual y
definido producto del proceso de carga.

Deformacion unitaria vertical (Eyy)
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Figura 133. Contraste en resultados obtenidos por ambos métodos, probeta “Semi” (Grupo 2)

113



6.5.1.3. Columna corta

Las siguientes ilustraciones contienen la condicion de una probeta con forma de columna luego
de transcurridos 600 segundos del ensayo. Esto corresponde a la etapa final del proceso de carga
desde que se comienza la solicitacion hasta que ocurre la falla.

00138 00126 00114 00102 0009 00073 00055 00054 00042 0003 00013 00006  0.0005 00018 0003 00042  DOOS4 00066 DOO73 0008 00102 00114 00128 00138 0015

Figura 134. Deformacion unitaria horizontal (&,,) obtenida por rutina implementada en
MATLAB sobre Columna corta
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Figura 135. Deformacion unitaria horizontal (&,.,) obtenida por VIC-2D sobre Columna corta
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Figura 136. Deformacion unitaria vertical (&,,) obtenida por rutina implementada en MATLAB
sobre Columna corta
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Figura 137. Deformacion unitaria vertical (&,,) obtenida por VIC-2D sobre Columna corta
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Figura 138. Distorsion angular (y,,) obtenida por rutina implementada en MATLAB sobre
Columna corta
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Figura 139. Distorsion angular (y.,) obtenida por VIC-2D sobre Columna corta

Descripcion:

Este ensayo presenta las mismas caracteristicas del caso tratado en el punto anterior, ya que
corresponde a una columna sometida a compresién. Por lo tanto es esperable que se
desencadenen deformaciones de traccion en la horizontal y de compresion en la vertical.
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La Figura 134 muestra claramente la condicion de traccion sobre el elemento en la zona baja de
la columna. El sector superior evidencia deformaciones menores, pues se aprecian valores nulos
en el lado derecho. De igual forma, la Figura 135 indica una distribucién homogénea y
relativamente constante en toda la probeta. Segun la barra de colores, la tonalidad azul observada
posee un signo positivo, es decir, representa tracciones.

Considerando que se ha seleccionado una imagen cercana al final del ensayo, a estas alturas ya se
aprecia un dominio claro de las compresiones en la columna. La Figura 136 ratifica el hecho
mencionado y los resultados mostrados por el VIC-2D también lo hacen. La distribucion
apreciada en la Figura 137 es negativa y muy cercana a cero, lo cual demuestra que no sélo
existen compresiones sobre el hormigdn, sino que también que las magnitudes son pequefas.

Por otro lado, es claro que este tipo de casos no generan distorsiones angulares apreciables y gran
parte de la cara frontal de la columna muestra valores nulos para el procesamiento con MATLAB
y con VIC-2D.

Al igual que en la probeta “Semi” del Grupo 2, ac4 también se ha realizado un analisis critico de
la incidencia que tiene la distancia entre puntos para la determinacién de deformaciones unitarias.
Se pueden observar cuatro casos donde se ha calculado el parametro &,,,,, los cuales son sefialados

en la Figura 140 y cuyos resultados se pueden apreciar en el grafico de la Figura 141.

Figura 140. Detalle de puntos monitoreados en Columna corta
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Figura 141. Seguimiento de deformacion unitaria vertical en Columna corta

Tabla 30. Espaciamiento entre puntos para cada caso, Columna corta

Caso |dY [mm]
CASOA| 20.183
CASOB| 40.366
CASOC| 80.732
CASOD| 442.336

Aqui se visualiza claramente el efecto de aumentar la distancia entre puntos de analisis, ya que al
utilizar un espaciamiento mayor es posible obtener deformaciones menores. Este fendmeno
también se observa en el grafico de la Figura 132, pero el ensayo sobre la Columna corta
permite, ademas, caracterizar mucho mejor el proceso de carga. En este caso no sélo se mejora la
sensibilidad de los resultados, sino que también se identifica la pendiente que describe el aumento
de la deformacién a lo largo del tiempo. Estos antecedentes confirman que el método utilizado
para calcular deformaciones depende fuertemente del espaciamiento de la grilla a utilizar y no
esta limitado sdlo al efecto de la escala. Sin embargo, la escala alcanzada también ejerce un rol
importante, pues en el punto anterior no fue posible obtener resultados tan claros como aca.
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Figura 142. Contraste en resultados obtenidos por ambos métodos, Columna corta

Finalmente, el grafico de la Figura 142 presenta una comparacion entre los resultados de ambas
metodologias. El esquema evidencia una correlacion en las deformaciones calculadas por el VIC-
2Dy la rutina implementada en MATLAB. A pesar que se utilizaron menos valores con el VIC-
2D, igual es posible apreciar la curva de aumento de deformaciones coincidente con la obtenida
por el otro método.

En resumen, se puede ver un comportamiento concreto y coherente con lo esperado y con lo
contrastado. Es decir, se obtiene un seguimiento general satisfactorio de la totalidad de la
superficie para un ensayo que presenta magnitudes muy cercanas a cero (del orden de 107).

Ademas, se consigue una mejoria notoria en los resultados obtenidos en el punto 6.5.1.2.,
considerando que son experimentos de la misma naturaleza. La Columna corta entrega
distribuciones notoriamente mas suaves y se debe a que alcanza mayor precision. Esto se debe al
factor de escala obtenido en este ensayo y que le permite distinguir magnitudes mas cercanas a
cero.
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CAPITULO 7

CONCLUSIONES

Una buena préctica para comenzar una evaluacion final es remontarse a los objetivos
fundamentales planteados al comienzo. La finalidad de este trabajo de titulo consiste en
implementar un sistema de medicion de desplazamientos y deformaciones sobre elementos de
hormigon, en base a registros fotograficos de ensayos experimentales. A lo largo de las paginas
de este informe se ha descrito: la adquisicién de los implementos para montar un sistema de
fotogrametria, la forma fisica en que se han dispuesto estos elementos para capturar la
informacién requerida, el tipo de analisis computacional ejecutado sobre las imagenes y los
desplazamientos y deformaciones obtenidos en cada momento de los ensayos.

Sin profundizar mayormente en los resultados que brinda el sistema mencionado, en primera
instancia se puede afirmar que se logra el proposito central de este proyecto. Sin embargo, cada
etapa de este trabajo contribuye con diversas observaciones que permiten plantear limitaciones,
soluciones y mejoras. A continuacion se desarrollan algunas conclusiones concernientes al tema
tratado.

Es claro que las condiciones luminicas del entorno son importantes para garantizar un
procesamiento 6ptimo y sin contratiempos. Los focos halégenos brindan la iluminacion suficiente
para lograr estos objetivos, sin embargo, es posible plantear una alternativa mejor. Debido a que
las ampolletas utilizadas son de naturaleza incandescente, en las cercanias de los focos aumenta
notoriamente la temperatura. Usualmente la camara digital se encuentra al interior de este radio,
por lo que a la larga puede verse dafiada. Adicionalmente, la luz generada tiene una tonalidad
amarilla que modifica levemente los colores reales. A pesar que en la experiencia pasada estos
temas no presentaron problemas, estas potenciales dificultades se ven solucionadas en su
totalidad si se utiliza iluminacion en base a led pues no produce aumento de temperatura y la luz
es blanca.

Las caracteristicas de la camara digital utilizada cumplen con la finalidad de capturar fotografias
de alta resolucién y de ser monitoreada en forma remota por un computador. Ademas es
compatible con un software de adquisicion de imagenes que permite monitorear los ensayos a
una velocidad de captura adecuada para este tipo de experimentos. Como atributo adicional,
cuenta con un buen rendimiento energético, ya que presenta una autonomia que le permite
realizar ensayos de extensiones superiores a una hora. No obstante, si se quisiera incrementar su
durabilidad de operacion a ensayos de varias horas es posible utilizar un adaptador de corriente
alterna.

La cobertura de la zona posterior a la probeta con una tela blanca o negra contribuye en la
obtencion de imagenes propicias para ser analizadas. Esta accidén permite evitar coincidencias de
color y forma con el sistema pintado sobre la superficie.
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Los sistemas de referencia implementados sobre la superficie del elemento para materializar el
seguimiento son dos:

1. Manchas de tamafio reducido (inferiores a 3 mm) dispuestas por toda la cara de la probeta
y muy cercanas entre si.
2. Grilla regular de puntos de 5 mm de diametro y espaciadas a 20 mm entre sus centros.

La utilizacion de cada uno de estos métodos depende del software utilizado para el
procesamiento, ya que estdn disefiados para funcionar de forma distinta. Por un lado, se ha
utilizado un software comercial llamado VIC-2D que obtiene desplazamientos y deformaciones
de forma Optima con el primer método. A pesar de contar con una presentacion de resultados
clara y brindar valores coherentes con lo esperado, presenta las siguientes limitaciones:

- En algunas zonas de la superficie, las deformaciones alcanzan deformaciones muy
puntuales que se escapan de los rangos coherentes. Esto se atribuye a desprendimientos de
material que el software no es capaz de reconocer.

- Al comenzar la fisuracion, el programa no garantiza desplazamientos y deformaciones
fieles a la realidad. Es mas, pierde grandes zonas de andlisis ante la aparicion de sutiles
grietas, lo cual se debe a disposiciones del software (ver Figura 143).
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Figura 143. Consecuencia de la aparicién de grietas en el VIC-2D

-1025

Tomando en cuenta que el hormigébn es muy propenso a fisurarse y que adopta un
comportamiento singular e interesante de caracterizar cuando esto ocurre, la ultima limitacion
sefialada se convierte en un gran obstaculo en la utilizacion de este software para futuras pruebas
sobre este material.

Por otro lado, la grilla regular debe ser utilizada cuando se desea realizar el analisis por medio de
MATLAB, pues se ha disefiado una rutina que esta mecanizada para funcionar precisamente
sobre una malla de puntos. Esta rutina conforma uno de los productos importantes que deja este
trabajo de titulo, ya que se ha elaborado un algoritmo que opera de forma automatizada sobre un
conjunto de imagenes y determina los desplazamientos y deformaciones en diversos formatos.
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Ademas de ser una programacion que no requiere de largos periodos de tiempo para funcionar, es
capaz de sortear eventualidades naturales de los ensayos en hormigdn. Entre los alcances que
posee, se distingue la capacidad de reconocer cuando hay desprendimientos de material y no
provocar errores en los resultados. Dentro de esta misma area, tampoco se ve afectado por
aparicion de grietas. Ademas es posible calibrar los pardmetros para filtrar hasta tres colores y
realizar un seguimiento de diversos sistemas. La capacidad de desplegar los resultados en
distintos formatos brinda la opcion de hacer analisis de zonas puntuales y también de la evolucion
global del elemento.

Con el objetivo de simplificar la operacion de la rutina, se ha implementado una interfaz gréafica
en MATLAB que ofrece a un usuario estandar las herramientas necesarias para ejecutar
correctamente el analisis y conocer los criterios sobre los cuales funciona.

Respecto a los resultados obtenidos tanto para los desplazamientos como para las deformaciones
se puede decir lo siguiente.

La obtencion de desplazamientos sobre la superficie permite caracterizar zonas localizadas del
elemento a lo largo del ensayo y también conocer la condicién general de éste. La
descomposicion de movimientos sobre el eje X y sobre el eje y dan la opcion de localizar los
puntos de la grilla en cualquier posicion dentro del area de analisis. De igual forma, dado que la
determinacion de las deformaciones se realiza en funcion de los desplazamientos calculados,
estos pardmetros también permiten el monitoreo puntual y global de la superficie.

Al realizar una verificacién panoramica de los resultados obtenidos en el capitulo 6 se aprecia
que los desplazamientos obtenidos en todos los ensayos se condicen con: lo esperado
empiricamente, lo obtenido con los sensores y lo contrastado con el software VIC-2D. Es claro
que cuanto mayores son los movimientos experimentados, las diferencias entre los distintos
métodos disminuyen llegando incluso a alcanzar diferencias cercanas al 1%. No obstante, incluso
para desplazamientos pequefios como en el caso de los ensayos en compresion se alcanzan
valores de gran precisién como los obtenidos con la Columna corta.

A modo de resumen, se presentan algunos valores alcanzados segun el contraste realizado tanto
por los sensores, como por el VIC-2D:

Tabla 31. Contraste entre fotogrametria implementada por MATLAB y sensores

Ensayo Diferencia % | Diferencia en valor absoluto | Error asociado a fotogrametria
Viga esbelta 2 2-27 <5mm 0.3999 mm
Viga corta 2 2-15 <5mm 0.2532 mm
Columna larga 1-63 <lmm 0.3921 mm

Tabla 32. Contraste entre fotogrametria implementada por MATLAB y VIC-2D

Ensayo Diferencia % | Diferencia en valor absoluto | Error asociado a fotogrametria
Viga esbelta 2 17-50 <5mm 0.3999 mm
Grilla 2, Grupo 1 10-100 <0.2mm 0.2817 mm
Columna corta 1-83 <0.1mm 0.0994 mm
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Ambas tablas ilustran la fidelidad de los resultados obtenidos por la fotogrametria implementada
en MATLAB. Sin embargo, es relevante mencionar que, a pesar que las diferencias porcentuales
se elevan a niveles altisimos, estos casos se manifiestan en desplazamientos cercanos a 1 mm. Por
este motivo se afiaden las diferencias en valor absoluto, pues en los ensayos donde se registran las
mayores disimilitudes porcentuales existen diferencias inferiores a 0.2 mm.

En el caso de las deformaciones, también se cumple con el objetivo de caracterizar el elemento en
su totalidad, entregando valores coherentes con lo esperado. A pesar de no contar con
instrumentacion para contrastar los resultados, igual se ha comparado con el VIC-2D y se han
obtenido resultados coincidentes. El grafico de la Figura 142 es el mejor ejemplo de esto, pues
ambos métodos muestran un aumento gradual de las deformaciones unitarias en la vertical que se
extienden hasta valores cercanos a -0.006.

Cabe mencionar que, si bien ambos pardmetros son determinados satisfactoriamente con la
metodologia implementada, la precision en los desplazamientos es mayor que la alcanzada por
las deformaciones, ya que estas Gltimas se manejan con érdenes de magnitud muy inferiores a las
primeras. Sin embargo, es posible modificar algunos aspectos que permiten conseguir resultados
aun mejores, dependiendo de los alcances esperados.

En el punto 6.3. se ha profundizado acerca de la incidencia que tiene el factor de escala en las
precisiones correspondientes a los desplazamientos y deformaciones. Se ha identificado que
existen al menos tres parametros que inciden en la magnitud de estos valores, los cuales se
pueden modificar de distinta forma para obtener resultados mas o menos exactos.

Respecto a la optimizacion de la exactitud de los resultados se puede concluir que incrementar la
resolucion es la medida menos eficiente para aumentar la precision de los desplazamientos. Por el
contrario, disminuir las dimensiones del cuadro de captura trae consigo una reduccion del error
de forma mucho mas efectiva. El acto de disminuir las dimensiones del cuadro se relaciona
directamente con acercar la camara al elemento. Asi, este punto constituye una observacion
importante, pues una mejora de la resolucién implicaria la adquisicion de una camara mas
costosa, lo que se puede evitar simplemente modificando la ubicacién de la maquina digital.*?

Adicionalmente, es claro que un aumento en el espaciamiento de la grilla provoca mejoras en la
precision de las deformaciones. Sin embargo, este hecho trae como consecuencia tener una
discretizaciébn mucho menos fina de la superficie, ya que disminuiria la cantidad de puntos al
interior del elemento.

Finalmente se realizan las siguientes recomendaciones segln el objetivo que se busque para un
analisis por fotogrametria:

12 para comprender completamente este pérrafo es necesario complementar observando las tablas del ANEXO D
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- Si se cuenta con areas de estudio de grandes dimensiones es recomendable contar con mas
de una cédmara. Esto permite no aumentar drasticamente el error asociado a las
mediciones, ya que se pueden controlar zonas distintas con cada cdmara y posteriormente
relacionar los resultados.

- Si bien es cierto que para este trabajo se utilizé s6lo una configuracion de grilla, es dtil
contar con varias de ellas segun la naturaleza del ensayo y el objetivo buscado.

- Para realizar anélisis diferentes sobre un mismo ensayo, es recomendable utilizar sistemas
de referencia de distintos colores pues no interfieren entre si.

- Si se desea tener un control fino del movimiento en un elemento, se sugiere utilizar un
espaciamiento de grilla pequefio, pues este factor no incide en la precision de los
desplazamientos.

- Si se desea contar con altos niveles de precision en las deformaciones, es recomendable
utilizar espaciamientos de grilla mayores.

En definitiva, se puede concluir que el sistema implementado cumple con los objetivos
propuestos, ya que permite interpretar fendmenos asociados al movimiento y brindar resultados
concretos de desplazamiento y deformaciones. La fidelidad de estos resultados dependera de las
consideraciones que se tomen en el montaje, segln la naturaleza del experimento y los alcances
esperados.
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ANEXO A

DIMENSIONES Y ENFIERRADURA DE PRIMEROS ENSAYOS OFICIALES

A.1. Detalle para Viga esbelta 1

Probeta 1, largo 1.9m, estribos phi 8 @ 15 cm barras long, phi 12

i \ [ \'n
50,75, 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150, 75,50 3 - _13
% | 228 4 @
140 e
00 1700 100 o
&
Corte A-A Corte G-C
30,75, 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 . 75 50
100 1700 100
Corte B-B
Armadura positiva, fierro
phi 12 recto
1860 Armadura negativa, fierro
. f phi 8 recto
Detalle armadura longitudinal
Dimensiones en mm PROBETA 1de 6
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A.2. Detalle para Viga esbelta 2

Probeta 2, largo 1.9m, estribos phi 8 @ 15 cm, barras long, phi 18
) a
e
20,75, 130 1350 130 150 150 150 130 150 150 130 o0 /5,30
100 1700 100
CorteAA
20, /5,130 130 130 150 130 150 150 130 150 130 150 75,90
_100 1700 _100
Corte B-B
Armadura positiva, fierro
,/ phils
1 Armadura negativa, fierro
1860 / phi 8 recto
Detalle armadura longitudinal
Dimensiones en mm PROBETA2de 6
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A.3. Detalle para Viga corta 1

Probeta 3, largo de 1.2m, sin estribos y barras long, phi 12

|'/ -\\'n
50 550 5505'_ 50 o « s
4 ™ % T = —
H | & NT %— &UT 4 \ky 2,
140 'éﬁf’
100 1000 140 :._
Corte A-A “‘_ Corte C-C
a0 S 530 30
100 1000 100
Corte B-B
Armadura positiva, fierro phi 12 recto
' Armadura negativa, fierro
Leg / phi 8 recto
Detalle armadura longitudinal
Dimensiones en mm PROBETA3de6
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A.4. Detalle para Viga corta 2

Probeta 4, largo de 1 m, estribos phi 8 separadas segun diseno y barras long. phi 12

7 7
1 L
[} &
‘_ A
50,50, 100 | 100 | 100 , 100 , 100 , 100 , 100 , 100 , 00 , 100 50,50 = 120
— = —— o —y
(=] (=
Al
T \ 2003 TH
- 140 72
100 1000 100 ‘;‘_
C
Corte A-A Corte C-C

E e
= 1
140

Armadura positiva, fierro phi 12 recto

' Armadura negativa, fierro
LeD f phi 8 recto

Detalle armadura longitudinal

Dimensiones en mm PROBETA4 de 6
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A.5. Detalle para Columna larga

Probeta 5, largo 1.5m, estribos phi 6 a distancia segun calculo
y barras longitudinales phi 8

1 4} l-'i( \75,75,75,75,75,75,75,75,75,75,75,75,75, 75, 44 A4
<+—t|L 1 1 1 1 1 1 1 1 i 1 1 1 l 1 T1T 1711
i il
O
AN AR I A
e a & m ™\ L\_"I
40 40 45 45 40 40
80 10
ol % ‘;gF ' e
00 O
: | -
O\ \

Dimensiones en mm

PROBETAS de6
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A.6. Detalle para Columna corta

Probeta 6, largo 0.5m, estribos phi 6 a distancia segun calculo
y barras longitudinales phi 8

——— | 208

208

;X
lHi
[
100

PROBETA 6 de 6

Dimensiones en mm
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ANEXO B

CODIGOS DE MATLAB UTILIZADOS PARA EL PROCESAMIENTO

A continuacion se presentan los principales codigos de MATLAB que permiten realizar el
procesamiento sobre imégenes.

B.1. Aplicacion del filtro sobre una imagen

SINPUT

%$imcor: matriz gque almacena imagen cortada.

%color: numero entero que indica el color que se desea filtrar.
%Las aternativas son:

%$color=1; para filtrar rojo

%$color=2; para filtrar verde

%color=3; para filtrar azul

minn: variable que almacena cantidad minima de pixeles que puede
%contener un punto de grilla (corresponde a un numero natural).
$maxx: variable gque almacena cantidad maxima de pixeles que puede
%contener un punto de grilla (corresponde a un numero natural).
%ecc: valor maximo admisible de excentricidad que puede poseer un
%punto de grilla. Debe estar en el rango [0,1].

Sumbral: corresponde al nivel de luminiscencia que permite
sconvertir la imagen en color a una imagen en blanco y negro.
%Debe pertenecer al intervalo [0,1].

$OUTPUT

%diff im: corresponde a la imagen final en blanco y negro, luego
%de ser filtrada en base a todos los criterios de tamafio, color y
$forma. Entrega una matriz que asigna el color blanco a 1los
$puntos de grilla y el negro al complemento.

%5e filtra el color

diff im = imsubtract (imcor(:,:,color), rgbZ2gray(imcor));
diff im medfilt2 (diff im, [3 3]);

diff im im2bw (diff im, umbral);

%Se filtra el tamafio de los puntos

diff im = bwareaopen (diff im, minn);

diff im = diff im -bwareaopen (diff im, maxx);
%$5e filtra forma del elemento (excentricidad)
[L Ne]=bwlabel (diff im);
propied=regionprops (L, 'Eccentricity');
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s=find([propied.Eccentricity]> ecc);
for p=1l:1length(s)
[fila,columnal=find (s (p)==L);
for g=l:1length(fila)
diff im(fila(qg),columna(q))=0;
end
end

B.2. Identificacion de coordenadas del centro de los puntos sobre una imagen

$INPUT

diff im: corresponde a la imagen en blanco y negro, luego de
%ser filtrada en base a todos los criterios de tamafio, color vy
%$forma. Entrega una matriz que asigna el color blanco a 1los
%puntos de grilla y el negro al complemento.

$OUTPUT

%P: corresponde a una matriz de dimensiones Nx2, donde guarda las
coordenadas del <centro de los sectores blanco de la imagen
“diff im”.

%$Se guardan coordenadas del centro de los puntos

[L Ne]=bwlabel (diff im);

P=[1];

for i=1:Ne
[fila, columnal=find (i==L);
prom=[round (mean (fila)), round (mean (columna))];
P=[P;prom];

end

B.3. Ordenamiento de coordenadas del centro de puntos, en funcién de la grilla del
elemento para la primera imagen del ensayo.

SINPUT

%$Para ejecutar este cbédigo es necesario tener almacenadas dos
$variables previamente: “imagenl.mat” y “factor escala.mat”.
%”imagenl.mat”: contiene en su interior cuatro variables (P1,
iml, imcorl y diff iml) asociadas a la primera imagen del ensayo.
%$Pl: corresponde a una matriz de dimensiones NxZ2, donde guarda
las coordenadas del centro de los sectores blanco de la imagen
Vim filt”.

$iml: matriz que almacena la 1imagen original, previa a ser
scortada.

%$imcorl: matriz que almacena imagen cortada.
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%diff iml: corresponde a la imagen final en blanco y negro, luego
%de ser filtrada en base a todos los criterios de tamafio, color y
%$forma. Entrega una matriz que asigna el color blanco a 1los
%puntos de grilla y el negro al complemento.

$”factor escala”: contiene en su interior una variable llamada
$“factor”. Esta almacena el valor de la escala que traspasa los

%pixeles a milimetros.

$OUTPUT

%Se generan dos variables como producto de este algoritmo:
“dimensiones grilla.mat” y “Resultadosl.mat”.

“dimensiones grilla.mat”: contiene en su interior dos variables
(N v M).

%N: cantidad de filas que contiene la grilla.

%M: cantidad de columnas que contiene la grilla.
%$“Resultadosl.mat”: contiene en su interior cuatros variables
% (X1, Y1, dX1 y dyl).

%X1: coordenadas “x” de cada punto de la grilla ordenadas en una
gmatriz de NxM.

%Y1l: coordenadas “y” de cada punto de la grilla ordenadas en una
fmatriz de NxM.

%dX1l: espaciamiento horizontal entre puntos de la grilla
$ordenados en una matriz de Nx (M-1).

%dY1l: espaciamiento vertical entre puntos de la grilla ordenados
%en una matriz de (N-1)xM.

o® o o

%0rdenamiento de puntos de la grilla

%$Directorio original

path=pwd;
$Especificar dénde se encuentran las variables
destino=uigetdir ('', 'Seleccione carpeta donde se guardan las

variables');

%$Indicar imagen que se quiere analizar
cd (destino)

load imagenl.mat

cd (path)

im=diff iml;

%$Seleccionar en primer lugar, un sector que abarque una fila con
%todos los puntos, si no los contiene todos, al menos que posea
%el del extremo izqgquierdo

imshow (im)

[xfila,yfilal=ginput(2);
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%Seleccionar en segundo lugar, un sector que abargque una columna
%con todos los puntos, si no los contiene todos, al menos gue
%posea el del extremo superior

[xcolum, ycolum]=ginput (2) ;

close

%Se remedia si falta algun punto en 1la fila, esto se hace
%sefialando la cantidad de puntos que faltan en la fila
puntofila=input (';Cudntos puntos faltan en la fila que
selecciond?: ');

%$5e remedia si falta algan punto en la columna, esto se hace
%seflalando la cantidad de puntos que faltan en la columna
puntocolumna=input ('¢;Cudntos puntos faltan en la columna que
selecciond?: ');

%$Se guarda la POSICION de las coordenadas de los puntos de la
%variable P1

%En la variable A se guardan las posiciones de los puntos de la
$fila

%En la variable B se guardan las posiciones de los puntos de la
scolumna

A=intersect (intersect (find(P1(:,1)>min(yfila)), find(P1(:,1)<max (y
fila))),intersect (find(P1(:,2)>min(xfila)), find(P1(:,2)<max(xfila
))));

B=intersect (intersect (£find (Pl (:,2)>min (xcolum) ), £find(P1(:, 2)<max (

xcolum))),intersect (find(P1(:,1)>min(ycolum)),find(P1(:,1)<max(yc
olum))));
M=length (A) +puntofila; $cantidad de columnas

(
N=length (B) +puntocolumna; $cantidad de filas

%$Se crean las variables para guardar coordenadas de los puntos y
%distancias entre ellos de forma esquematica

X=ones (N, M) ;

Y=ones (N, M) ;

dX=ones (N,M-1) ;

dY=ones (N-1,M) ;

%$Se guardan las coordenadas de la fila en la variable fila
for i=1l:length (A)

fila(i, :)=P1(A(i),:);
end

%$Se define una distancia horizontal estdndar entre puntos

dx=(max (fila(:,2))-min(fila(:,2)))/ (length(fila)+puntofila-1);
%Se extrae un espaciamiento vertical entre estos puntos

dxy=(max (fila(:,1))-min(fila(:,1)))/ (length(fila)+puntofila-1);
%$3e guarda la posicidén de un margen vertical en el sector
%$izquierdo
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xinicial=min (fila(:,2))-dx/2;

%$Se determina la forma en que se encuentra girada la graduacién
%de la grilla con respecto a las coordenadas x,y globales
if
isempty (intersect (find(fila(:,1)==max(fila(:,1))),find(fila(:,2)=
=max (fila(:,2)))))==0
giro=1; %horario
else
giro=-1; %antihorario
end

%Se guardan las coordenadas de la columna en la variable columna
for i=1l:1length (B)

columna (i, :)=P1 (B (1), :)
end

%3e define una distancia vertical estédndar entre puntos

dy=(max (columna(:,1)) -

min (columna(:,1)))/ (length(columna)+puntocolumna-1) ;

%35e extrae un espaciamiento horizontal entre esos puntos

dyx= (max (columna (:,2)) -

min (columna(:,2)))/ (length(columna)+puntocolumna-1) ;

%$Se guarda la posicidén de un margen horizontal en la =zona
%superior

yinicial=min (columna(:,1))-dy/2;

%$3e ordenan las coordenadas en funcidén de la fotografia
xl=xinicial;
x2=xinicial+dx;
yl=yinicial;
y2=yinicial+dy;
for i=1:N
for j=1:M
posicion=intersect (intersect (find(P1(:,2)>x1l),find(P1(:,2)<x
2)),intersect (find(P1(:,1)>yl), find(P1(:,1)<y2)));
if O==isempty(posicion);
X(i,3)=P1l (posicion,2);
Y (i,3)=P1 (posicion,1);
Pl (posicion, :)=[1;
if j==
x1l=xinicial+i* (-giro) *dyx;
if Y(i,1)==0
yl=yinicial+i*dy;
else
y1=Y(i,1)+dy/2;
end
else
x1=X(1i,7)+dx/2;
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yl1=Y(i,3)-dy/2;
end
else
X(1,73)=0;

x1=xinicial+i* (-giro) *dyx;
if Y(i,1)==
yl=yinicial+i*dy;
else
yl=Y(i,1)+dy/2;
end
else
x1=x1+dx;
yl=yl+ (giro) *dxy;
end
end
x2=x1+dx;
y2=yl+dy;
end
end
%Se determinan distancias entre puntos de la grilla
for i=1:N
for j=1:M-1
if X(i,3+1)*X(i,]J)~=0
dX(irj):X(irj+1)_X(irj);

else
dX (i,3)=0;
end
end
end
for i=1:N-1
for j=1:M
if Y (i+1,3)*Y(i,]J)~=0
dY(in):Y(i+1lj)_Y(ilj);
else
dy (i,3)=0;
end
end
end

)

% Se hace la transformacién de pixeles a milimetros
X1=X;

Y1=Y;

dX1=dX;

dyl=dy;

cd (destino)

load factor escala.mat
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X1=X1*factor;
Yl=Yl*factor;
dX1=dX1l*factor;
dYl=dYl*factor;

%% Se guardan variables

save ('dimensiones grilla.mat',6 'N','M');

save ('Resultadosl.mat','X1"','Yl"','dxX1l"','dyl");
cd (path)

138



ANEXO C

DESPLAZAMIENTOS Y DEFORMACIONES OBTENIDOS POR FOTOGRAMETRIA

C.1. Desplazamientos
C.1.1. Contraste entre sensores y fotogrametria
C.1.1.1. Viga esbelta 1

Como se puede observar en la Figura 144, dos sensores de desplazamiento se han instalado en el
sector superior del espécimen. Uno se encuentra en el eje central, alineado con el gato hidraulico
y otro esta ubicado en el extremo derecho del puente de carga. Ambos miden el desplazamiento
vertical de la superficie del elemento desde el inicio del proceso de carga hasta el colapso de la
viga.

| enbordedel

Desplazamiento —_
al centro de la viga

Figura 144. Control de sensores ultrasonico sobre Viga esbelta 1

La tasa de muestreo de los sensores es de 0.25 muestras/seg, mientras que la camara posee una
velocidad de captura de 0.2 muestras/seg. Por este motivo ha sido necesario sincronizar la base de
datos de ambos mecanismos, para asi elaborar el grafico mostrado en la Figura 145.
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Desplazamiento en borde (ajustado)

120,00 Error asociado a
SENSOr

I o, =*1lmm I

100,00 "l

Error asociado a
fotogrametria:

-

80,00 / LT | ar = +0,3922 mm |
50,00

= Sensor ultrasdnico

— Fotogrametria
40,00 /
N /
0,00

200 400 600 300 1000 1200

desplzamiento [mm]

-20,00

Tiempo [5]

Figura 145. Gréfico de desplazamiento vertical en borde del puente de carga de la Viga esbelta 1
Descripcion:

La duracion del ensayo es de 1030 segundos, convirtiéndose en el mas extenso de todos. Los
desplazamientos no se generan de forma automatica sobre el elemento, ya que éste no recibe la
carga inmediatamente. En esta etapa el gato hidraulico no esta en la posicion critica sino que
posee un pequefio espaciamiento, lo que explica la ausencia de movimiento vertical durante los
primeros segundos.

La Figura 145 contiene el comportamiento en el borde del puente de carga, donde se puede
apreciar que existe una coherencia entre lo recopilado por ambos métodos. El error asociado a la
fotogrametria es tal que permite identificar pequefias fluctuaciones en el movimiento, pues ambas
curvas coinciden en sutiles oscilaciones en la pendiente. Por lo tanto, el orden de magnitud del
error es apropiado para determinar la evolucion de desplazamientos en este experimento. Esto no
se fundamenta solo en la forma de la curva, sino que también en la diferencia porcentual sefialada
en la Tabla 33.

El desplazamiento en el centro de la viga no se presenta en este informe, pues el sensor
encargado de realizar el monitoreo no entrega resultados coherentes.

En la Tabla 46 se resume la comparacion de desplazamientos en ambos métodos, alcanzandose
diferencias inferiores al 2% cuando se experimentan movimientos cercanos a los 5 cm. Ac4, se
vuelve a ratificar que los resultados son confiables para desplazamientos maximos del orden de
10 cm con condiciones similares a las impuestas en este ensayo (como se ha indicado en el punto
6.2.1.1.).
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Diferencia fotogrametria/sensor

12,05
10,05 \
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o 200 400 600 a00 1000 1200
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Figura 146. Diferencia entre desplazamientos en borde del puente de carga, Viga esbelta 1

Tabla 33. Diferencia entre desplazamientos en borde del puente de carga, Viga esbelta 1

Duracion del ensayo: 1030 seg
Instante de tiempo [s] | Sensor ultrasonico [mm] | Fotogrametria [mm] | Diferencia %
100 5.682 6.275 10.4%
200 13.391 12.941 3.4%
300 23.773 24.314 2.3%
400 29.543 30.588 3.5%
500 38.866 41.176 5.9%
600 47.852 49.412 3.3%
700 61.340 62.353 1.7%
800 74.742 76.078 1.8%
900 88.080 90.588 2.8%
1000 98.587 99.608 1.0%

C.1.1.2. Viga Corta 1

La Figura 147 muestra que dos sensores de desplazamiento se han instalado en el sector superior
de la probeta. Uno se encuentra en el eje central, alineado con el gato hidraulico y otro esta
ubicado en el extremo izquierdo del puente de carga. Ambos miden el desplazamiento vertical de
la superficie del elemento desde el inicio del proceso de carga hasta el colapso de la viga.
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Figura 147. Control de sensores ultrasonico sobre Viga corta 1

La tasa de muestreo de los sensores es de 0.25 muestras/seg, mientras que la camara posee una
velocidad de captura de 0.2 muestras/seg. Por este motivo ha sido necesario sincronizar la base de
datos de ambos mecanismos, para asi elaborar los graficos mostrados en la Figura 148 y Figura
149

Desplazamiento en centro (ajustado)

14,00 Error asociado a

Sensor:

12,00 y ﬂ g, =t1lmm
10,00 //-ﬁ/ Error asociado a
// fotogrametria:

E

E 800 os = 10,2564 mm
: To.

g 6,00 S ns0r ultrasonico
E = Fotogrametria

2 400

&

- =
000 —ﬂﬁl

L) 50 100 150 200 250 300

-2,00
Tiempo [s]

Figura 148. Grafico de desplazamiento vertical al centro de la Viga corta 1
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Desplazamiento en borde (ajustado)
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Figura 149. Grafico de desplazamiento vertical en borde del puente de carga de la Viga corta 1
Descripcion:

La duracion del ensayo es de 280 segundos y ambos graficos poseen una forma similar que se
diferencia mas bien en el desplazamiento mé&ximo alcanzado. Aproximadamente a los 200
segundos se identifica un aumento brusco en la pendiente de las curvas. Esto se entiende al
observar la Figura 150 ya que se desencadena una falla fragil sobre el elemento producto de una
falla por corte.

Figura 150. Falla experimentada por grieta de corte en Viga corta 1
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A diferencia de lo observado en la Viga corta 2, aqui hay ausencia de otras grietas importantes
previo a la falla. Por lo tanto, los desplazamientos incrementan rapidamente desde un momento
puntual y no hay una evolucion gradual.

Respecto al contraste general de los desplazamientos obtenidos, es claro que este ensayo
manifiesta las mayores diferencias entre los sensores y la fotogrametria. Sin embargo, esto ocurre
por la magnitud del movimiento alcanzado, ya que se alcanzan valores inferiores a los 20 mm.
Pese a esto, la forma de las curvas se relacionan claramente, identificando hitos como la falla y
quiebres claros en las pendientes.

La Tabla 34 y la Tabla 35 contienen un resumen con la comparacion entre los dos métodos para
ambas zonas de analisis. Aqui se puede corroborar que los desplazamientos disminuyen su error
porcentual en la medida que la magnitud del movimiento aumenta. Asi, cuando se alcanzan
desplazamientos cercanos a los 10 mm el error asociado se encuentra cercano al 5%, por lo que
cuenta con una precision adecuada.

Diferencia fotogrametria/sensor
60,0%
50,0% A
" 40,0% ‘
1
E 30,0%
':E === Diiferencia %
20,0% \
10,0% A
f v \
0,0%
o 50 100 150 200 250 300
Tiempo [5]

Figura 151. Diferencia entre desplazamientos en eje central para Viga corta 1

Tabla 34. Diferencia entre desplazamientos en eje central para Viga corta 1

Duracion del ensayo: 280 seg

Instante de tiempo [s] Sensor ultrasénico [mm]| Fotogrametria [mm] Diferencia %
50 0.826 0.513 37.9%
75 1.001 0.513 48.8%
100 1.245 0.769 38.2%
125 1.818 1.282 29.5%
150 2.745 2.051 25.3%
175 3.759 3.077 18.1%
200 4.749 4.359 8.2%
225 6.895 7.948 15.3%
250 10.276 10.768 4.8%
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Figura 152. Diferencia entre desplazamientos en borde de puente de carga para Viga corta 1

Tabla 35. Diferencia entre desplazamientos en borde de puente de carga para Viga corta 1

Duracion del ensayo: 280 seg

Instante de tiempo [s] | Sensor ultrasénico [mm] | Fotogrametria [mm] Diferencia %
50 1.022 0.769 24.7%
75 1.210 0.769 36.4%
100 1.425 1.026 28.0%
125 1.978 1.538 22.2%
150 2.742 2.051 25.2%
175 3.776 2.820 25.3%
200 4,764 3.846 19.3%
225 5.834 5.897 1.1%
250 7.665 7.692 0.3%

C.1.2. Contraste entre VIC-2D y Procesamiento en MATLAB

A continuacién se presentan algunos resultados obtenidos para el resto de los ensayos realizados
en este trabajo de titulo. Dado que los principales fendmenos se han descrito en el punto 6.2.2.,
solo se incluyen los resultados para conformar una base de datos mas robusta que sustente lo
sefialado anteriormente.

C.1.2.1. Viga esbelta 1

Los resultados presentados son extraidos a los 500 segundos de comenzado el ensayo, momento
correspondiente a la mitad del proceso de carga.
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Figura 153. Regiones de estudio sobre Viga esbelta 1
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Figura 154. Desplazamiento horizontal obtenido por rutina implementada en MATLAB sobre
Viga esbelta 1
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Figura 155. Desplazamiento horizontal obtenido por VIC-2D sobre Viga esbelta 1
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Figura 156. Desplazamiento vertical obtenido por rutina implementada en MATLAB sobre Viga
esbelta 1
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Figura 157. Desplazamiento horizontal obtenido por VIC-2D sobre Viga esbelta 1

Tabla 36. Comparacion de desplazamientos para Viga esbelta 1

Area de analisis u [mm]. : v [mm] .
Programa | VIC-2D | Diferencia [mm] | Programa | VIC-2D | Diferencia [mm]
Sector A -0.3922 | -0.5075 22.7% 8.2353 | 8.2034 0.4%
Sector B 3.1373 | 2.9739 5.5% 46.2745 | 47.1325 1.8%
Sector C 4.3137 | 4.4904 3.9% 10.1961 | 10.2854 0.9%

C.1.2.2. Vigacorta 1

Los resultados presentados son extraidos a los 200 segundos de comenzado el ensayo, momento
correspondiente al 70% de la evolucion del proceso de carga.
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Figura 158. Desplazamiento horizontal obtenido por rutina implementada en MATLAB sobre
Viga corta 1
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Figura 159. Desplazamiento horizontal obtenido por VIC-2D sobre Viga corta 1
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Figura 160. Desplazamiento vertical obtenido por rutina implementada en MATLAB sobre Viga
corta l
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Figura 161. Desplazamiento vertical obtenido por VIC-2D sobre Viga corta 1

Tabla 38. Comparacion de desplazamientos para Viga corta 1

Area de analisis u [mm] v [mm]
Programa | VIC-2D | Diferencia % | Programa | VIC-2D | Diferencia %
Sector A -0.5128 | -0.5558 7.7% 0.7692 0.8923 13.8%
Sector B -0.5128 | -0.4167 23.1% 3.3331 3.4584 3.6%
Sector C -0.5128 | -0.4201 22.1% 4.1022 3.9710 3.3%

C.1.2.3. Viga corta 2

Los resultados presentados son extraidos a los 250 segundos de comenzado el ensayo, momento
correspondiente al 60% de la evolucidn del proceso de carga.
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Figura 163. Desplazamiento horizontal obtenido por rutina implementada en MATLAB sobre
Viga corta 2
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Figura 164. Desplazamiento horizontal obtenido por VIC-2D sobre Viga corta 2
150



86278 -5.3633  -3.0987 03342 24304 51940  7.9505 107241 134986 162532 19.0177 217823 245468 27.3114 300750 323405 356051 383696  41.1342 438987 46.6633 40.4278 521924 54957 67721

Figura 165. Desplazamiento vertical obtenido por rutina implementada en MATLAB sobre Viga
corta 2
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Figura 166. Desplazamiento vertical obtenido por VIC-2D sobre Viga corta 2

Tabla 39. Comparacion de desplazamientos para Viga corta 2

Area de analisis u [mm] v [mm
Programa | VIC-2D | Diferencia % | Programa | VIC-2D | Diferencia %
Sector A -3.038 -3.2531 6.6% 0.2532 | 0.2313 9.5%
Sector B -2.5316 -2.5611 1.2% 18.7342 |19.0345 1.6%
Sector C -0.5063 -0.4077 24.2% 22.7848 |23.0459 1.1%

C.1.2.4. Columna larga

Los resultados presentados son extraidos a los 550 segundos de comenzado el ensayo, momento
cercano al final del proceso de carga.
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Figura 167. Regiones de estudio sobre Columna larga
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Figura 168. Desplazamiento horizontal obtenido por rutina implementada en MATLAB sobre
Columna larga
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Figura 170. Desplazamiento vertical obtenido por rutina implementada en MATLAB sobre
Columna larga
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Figura 171. Desplazamiento vertical obtenido por VIC-2D sobre Columna larga

Tabla 40. Comparacion de desplazamientos para Columna larga

Area de analisis u [mm] v [mm]
Programa | VIC-2D | Diferencia % | Programa | VIC-2D | Diferencia %
Sector A 29.4061 | 30.0819 2.2% -15.6833 | -16.1093 2.6%
Sector B 35.2873 | 36.2536 2.7% -15.6833 | -15.5957 0.6%

C.1.2.5. Grillal, Grupo 1

Los resultados presentados son extraidos a los 250 segundos de comenzado el ensayo, momento
cercano al final del proceso de carga.
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Figura 173. Desplazamiento horizontal obtenido por rutina implementada en MATLAB sobre
probeta “Grilla 1 (Grupo 1)
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Figura 175. Desplazamiento vertical obtenido por rutina implementada en MATLAB sobre
probeta “Grilla 1” (Grupo 1)
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Figura 176. Desplazamiento vertical obtenido por VIC-2D sobre probeta “Grilla 1” (Grupo 1)
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Tabla 41. Comparacion de desplazamientos para probeta “Grilla 1” (Grupo 1)

Avrea de analisis u [mm] v [mm]
Programa | VIC-2D | Diferencia % | Programa VIC-2D Diferencia %
Sector A 0.5714 | 0.6238 8.4% -1.9998 -1.7728 12.8%
Sector B 0.5714 | 0.5776 1.1% -1.7141 -1.5258 12.3%
Sector C 0.2857 | 0.3587 20.4% -1.4284 -1.3267 7.7%

C.1.2.6. Semi, Grupo 1

Los resultados presentados son extraidos a los 300 segundos de comenzado el ensayo, momento
cercano al final del proceso de carga.

|

Figura 177. Regiones de estudio sobre probeta “Semi” (Grupo 1)
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Figura 178. Desplazamiento horizontal obtenido por rutina implementada en MATLAB sobre
probeta “Semi” (Grupo 1)

Figura 179. Desplazamiento horizontal obtenido por VIC-2D sobre probeta “Semi” (Grupo 1)
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Figura 180. Desplazamiento vertical obtenido por rutina implementada en MATLAB sobre
probeta “Semi” (Grupo 1)
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Figura 181. Desplazamiento vertical obtenido por VIC-2D sobre probeta “Semi” (Grupo 1)

Tabla 42. Comparacion de desplazamientos para probeta “Semi” (Grupo 1)

Area de analisis u [mm] v [mm]
Programa | VIC-2D | Diferencia% | Programa | VIC-2D | Diferencia %
Sector A 0.2817 0.2523 11.7% -0.5633 -0.7067 20.3%
Sector B 1.4083 1.3638 3.3% -0.5633 -0.5802 2.9%

C.1.2.7. Grilla 1, Grupo 2

Los resultados presentados son extraidos a los 115 segundos de comenzado el ensayo, momento
correspondiente al 75% de la evolucion del proceso de carga.

Figura 182. Regiones de estudio sobre probeta “Grilla 1” (Grupo 2)
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Figura 183. Desplazamiento horizontal obtenido por rutina implementada en MATLAB sobre
probeta “Grilla 1’ (Grupo 2)
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Figura 184. Desplazamiento horizontal obtenido por VIC-2D sobre probeta “Grilla 1”” (Grupo 2)
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Figura 185. Desplazamiento vertical obtenido por rutina implementada en MATLAB sobre
probeta “Grilla 1’ (Grupo 2)
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Figura 186. Desplazamiento vertical obtenido por VIC-2D sobre probeta “Grilla 1 (Grupo 2)

o, 08
i‘"\.

EF I
®
&

K
5t

sae!

ot I8

D

2

o o ® e ®
S o
L ]

oAy
L]

e 8 0 9l
wE o

-1.04

Tabla 43. Comparacion de desplazamientos para probeta “Grilla 1” (Grupo 2)

Area de analisis u [mm] v [mm]
Programa | VIC-2D | Diferencia% | Programa | VIC-2D | Diferencia %
Sector A 0.2778 0.1243 123.5% -0.8333 | -0.6594 26.4%
Sector B 0 0.1814 100.0% -0.5555 | -0.6488 14.4%
Sector C 0 0.1139 100.0% -0.5555 | -0.5884 5.6%

C.1.2.8. Grilla 2, Grupo 2

Los resultados presentados son extraidos a los 160 segundos de comenzado el ensayo, momento

correspondiente al 60% de la evolucion del proceso de carga.

Figura 187. Regiones de estudio sobre probeta “Grilla 2 (
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Figura 188. Desplazamiento horizontal obtenido por rutina implementada en MATLAB sobre
probeta “Grilla 2 (Grupo 2)
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Figura 190. Desplazamiento vertical obtenido por rutina implementada en MATLAB sobre
probeta “Grilla 2” (Grupo 2)
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Figura 191. Desplazamiento vertical obtenido por VIC-2D sobre probeta “Grilla 2” (Grupo 2)

Tabla 44. Comparacion de desplazamientos para probeta “Grilla 2” (Grupo 2)

Area de analisis u [mm] v [mm]
Programa | VIC-2D | Diferencia% | Programa | VIC-2D | Diferencia %
Sector A 1.6667 1.5855 5.1% -1.6667 -1.6273 2.4%
Sector B 1.9444 1.8851 3.1% -0.8333 -1.0223 18.5%
Sector C 0.2778 0.3365 17.4% -0.5556 -0.4409 26.0%

C.1.2.9. Semi, Grupo 2

Los resultados presentados son extraidos a los 225 segundos de comenzado el ensayo, momento
cercano al final del proceso de carga.

Figura 192. Regiones de estudio sobre probeta “Semi” (Grupo 2)
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Figura 193. Desplazamiento horizontal obtenido por rutina implementada en MATLAB sobre
probeta “Semi” (Grupo 2)
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Figura 195. Desplazamiento vertical obtenido por rutina implementada en MATLAB sobre
probeta “Semi” (Grupo 2)
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Figura 196. Desplazamiento vertical obtenido por VIC-2D sobre probeta “Semi” (Grupo 2)

Tabla 45. Comparacion de desplazamientos para probeta “Semi” (Grupo 2)

Avrea de analisis u [mm] v [mm]
Programa | VIC-2D | Diferencia % | Programa | VIC-2D | Diferencia %
Sector A 0.8333 0.7321 13.8% -1.6667 | -1.5952 4.5%
Sector B 0.2778 0.4976 44.2% -1.3889 | -1.4237 2.4%
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C.2. Deformaciones
C.2.1. Contraste entre VIC-2D y Procesamiento en MATLAB

Al igual que en el caso de los desplazamientos, aqui también se presentan algunos ejemplos con
los resultados de la distribucion de deformaciones. En estos ensayos se observan aspectos
similares a los mencionados en el punto 6.3.1. y se incluyen en este informe para contar con mas
antecedentes.

C.2.1.1. Viga corta 2

004 0038 D038 0004 00272 0024 D028 D076 00144 D012 0008 00048 D006 00D16 0004 0003  0O112 0014 D06 00208 0024 002 00304 003 00368 0.04

Figura 197. Deformacion unitaria horizontal (&,,) obtenida por rutina implementada en
MATLAB sobre Viga corta 2
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Figura 198. Deformacion unitaria horizontal (g,,) obtenida por VIC-2D sobre Viga corta 2
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Figura 199. Deformacion unitaria vertical (,,) obtenida por rutina implementada en MATLAB
sobre Viga corta 2
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Figura 201. Distorsion angular (y.,) obtenida por rutina implementada en MATLAB sobre Viga
corta 2
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Figura 202. Distorsion angular (y,) obtenida por VIC-2D sobre Viga corta 2

C.2.1.2. Grilla 2, Grupo 2
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Figura 203. Deformacion unitaria horizontal (&,,) obtenida por rutina implementada en
MATLAB sobre probeta “Grilla 2 (Grupo 2)
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Figura 204. Deformacion unitaria horizontal (&,,) obtenida por VIC-2D sobre probeta “Grilla 2”
(Grupo 2)
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Figura 205. Deformacion unitaria vertical (&,,) obtenida por rutina implementada en MATLAB
sobre probeta “Grilla 2 (Grupo 2)
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Figura 206. Deformacion unitaria vertical (&,,) obtenida por VIC-2D sobre probeta “Grilla 2
(Grupo 2)
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Figura 207. Distorsion angular (y,,) obtenida por rutina implementada en MATLAB sobre
probeta “Grilla 2" (Grupo 2)
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Figura 208. Distorsion angular (y,) obtenida por VIC-2D sobre probeta “Grilla 2 (Grupo 2)
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C.2.2. Seguimiento de probeta manchada por VIC-2D
C.2.2.1. Manchada 2, Grupo 2

Solo con el objetivo de mostrar cualitativamente cuanto mejora la claridad de los resultados del
VIC-2D en sistemas con manchas dispersas, se presenta el caso de una probeta ensayada que no
posee grilla. Aqui se puede observar que la distribucion abarca claramente toda la superficie y no
presenta discontinuidades que si se pueden apreciar en las probetas con malla regular.

Adicionalmente los resultados son mas optimos en la identificacion de fendmenos sobre la
superficie del material, ya que en la Figura 209 se puede distinguir una incipiente grieta donde se
concentran deformaciones unitarias horizontales de traccion.

Por otro lado, se disminuyen concentraciones de deformacidén que muchas veces son erroneas y
no se muestran coherentes con la situacion de la probeta.

exx [1] - Lagrange
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-0.00196875

-0.0031875
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-0.00684375

-0.0080625

-0.00928125

-0.0105

Figura 209. Deformacion unitaria horizontal (&,,) obtenida por VIC-2D sobre probeta
“Manchada 2” (Grupo 2)
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Figura 210. Deformacion unitaria vertical (,,) obtenida por VIC-2D sobre probeta
“Manchada 2” (Grupo 2)
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Figura 211. Distorsion angular (y,) obtenida por VIC-2D sobre probeta “Manchada 2”
(Grupo 2)
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ANEXO D

VARIABILIDAD DE PRECISIONES

El siguiente anexo contiene los valores de precision alcanzados para desplazamientos y
deformaciones, conforme se modifican tres parametros: resolucion, distancia real del cuadro de
captura y espaciamiento de la grilla.

Tabla 46. Variabilidad de precisiones para camara de 15.1 MPx

Distanciareal | Distancia real | Espaciamiento Precision en Precision en
horizontal [mm] | vertical [mm] grilla[mm] | desplazamientos [mm] | deformaciones
500 333 15 0.1052 0.0070
500 333 20 0.1052 0.0053
500 333 25 0.1052 0.0042
500 333 30 0.1052 0.0035
500 333 35 0.1052 0.0030
500 333 40 0.1052 0.0026
1000 667 15 0.2104 0.0140
1000 667 20 0.2104 0.0105
1000 667 25 0.2104 0.0084
1000 667 30 0.2104 0.0070
1000 667 35 0.2104 0.0060
1000 667 40 0.2104 0.0053
1500 1000 15 0.3157 0.0210
1500 1000 20 0.3157 0.0158
1500 1000 25 0.3157 0.0126
1500 1000 30 0.3157 0.0105
1500 1000 35 0.3157 0.0090
1500 1000 40 0.3157 0.0079
2000 1333 15 0.4209 0.0281
2000 1333 20 0.4209 0.0210
2000 1333 25 0.4209 0.0168
2000 1333 30 0.4209 0.0140
2000 1333 35 0.4209 0.0120
2000 1333 40 0.4209 0.0105
2500 1667 15 0.5261 0.0351
2500 1667 20 0.5261 0.0263
2500 1667 25 0.5261 0.0210
2500 1667 30 0.5261 0.0175
2500 1667 35 0.5261 0.0150
2500 1667 40 0.5261 0.0132
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Tabla 47. Variabilidad de precisiones para cdmara de 16 MPx

Distancia real Distancia real | Espaciamiento Precision en Precision en
horizontal [mm] | vertical [mm] grilla [mm] desplazamientos [mm] | deformaciones
500 333 15 0.1021 0.0068
500 333 20 0.1021 0.0051
500 333 25 0.1021 0.0041
500 333 30 0.1021 0.0034
500 333 35 0.1021 0.0029
500 333 40 0.1021 0.0026
1000 667 15 0.2042 0.0136
1000 667 20 0.2042 0.0102
1000 667 25 0.2042 0.0082
1000 667 30 0.2042 0.0068
1000 667 35 0.2042 0.0058
1000 667 40 0.2042 0.0051
1500 1000 15 0.3064 0.0204
1500 1000 20 0.3064 0.0153
1500 1000 25 0.3064 0.0123
1500 1000 30 0.3064 0.0102
1500 1000 35 0.3064 0.0088
1500 1000 40 0.3064 0.0077
2000 1333 15 0.4085 0.0272
2000 1333 20 0.4085 0.0204
2000 1333 25 0.4085 0.0163
2000 1333 30 0.4085 0.0136
2000 1333 35 0.4085 0.0117
2000 1333 40 0.4085 0.0102
2500 1667 15 0.5106 0.0340
2500 1667 20 0.5106 0.0255
2500 1667 25 0.5106 0.0204
2500 1667 30 0.5106 0.0170
2500 1667 35 0.5106 0.0146
2500 1667 40 0.5106 0.0128
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Tabla 48. Variabilidad de precisiones para camara de 16.9 MPx

Distancia real Distancia real | Espaciamiento Precision en Precision en
horizontal [mm] | vertical [mm] grilla [mm] desplazamientos [mm] | deformaciones
500 333 15 0.0992 0.0066
500 333 20 0.0992 0.0050
500 333 25 0.0992 0.0040
500 333 30 0.0992 0.0033
500 333 35 0.0992 0.0028
500 333 40 0.0992 0.0025
1000 667 15 0.1984 0.0132
1000 667 20 0.1984 0.0099
1000 667 25 0.1984 0.0079
1000 667 30 0.1984 0.0066
1000 667 35 0.1984 0.0057
1000 667 40 0.1984 0.0050
1500 1000 15 0.2976 0.0198
1500 1000 20 0.2976 0.0149
1500 1000 25 0.2976 0.0119
1500 1000 30 0.2976 0.0099
1500 1000 35 0.2976 0.0085
1500 1000 40 0.2976 0.0074
2000 1333 15 0.3968 0.0265
2000 1333 20 0.3968 0.0198
2000 1333 25 0.3968 0.0159
2000 1333 30 0.3968 0.0132
2000 1333 35 0.3968 0.0113
2000 1333 40 0.3968 0.0099
2500 1667 15 0.4960 0.0331
2500 1667 20 0.4960 0.0248
2500 1667 25 0.4960 0.0198
2500 1667 30 0.4960 0.0165
2500 1667 35 0.4960 0.0142
2500 1667 40 0.4960 0.0124
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Tabla 49. Variabilidad de precisiones para camara de 18 MPx

Distancia real Distancia real | Espaciamiento Precision en Precision en
horizontal [mm] | vertical [mm] grilla [mm] desplazamientos [mm] | deformaciones
500 333 15 0.0965 0.0064
500 333 20 0.0965 0.0048
500 333 25 0.0965 0.0039
500 333 30 0.0965 0.0032
500 333 35 0.0965 0.0028
500 333 40 0.0965 0.0024
1000 667 15 0.1929 0.0129
1000 667 20 0.1929 0.0096
1000 667 25 0.1929 0.0077
1000 667 30 0.1929 0.0064
1000 667 35 0.1929 0.0055
1000 667 40 0.1929 0.0048
1500 1000 15 0.2894 0.0193
1500 1000 20 0.2894 0.0145
1500 1000 25 0.2894 0.0116
1500 1000 30 0.2894 0.0096
1500 1000 35 0.2894 0.0083
1500 1000 40 0.2894 0.0072
2000 1333 15 0.3858 0.0257
2000 1333 20 0.3858 0.0193
2000 1333 25 0.3858 0.0154
2000 1333 30 0.3858 0.0129
2000 1333 35 0.3858 0.0110
2000 1333 40 0.3858 0.0096
2500 1667 15 0.4823 0.0322
2500 1667 20 0.4823 0.0241
2500 1667 25 0.4823 0.0193
2500 1667 30 0.4823 0.0161
2500 1667 35 0.4823 0.0138
2500 1667 40 0.4823 0.0121
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Tabla 50. Variabilidad de precisiones para camara de 18.9 MPx

Distancia real Distancia real | Espaciamiento Precision en Precision en
horizontal [mm] vertical [mm] grilla[mm] | desplazamientos [mm] | deformaciones
500 333 15 0.0938 0.0063
500 333 20 0.0938 0.0047
500 333 25 0.0938 0.0038
500 333 30 0.0938 0.0031
500 333 35 0.0938 0.0027
500 333 40 0.0938 0.0023
1000 667 15 0.1877 0.0125
1000 667 20 0.1877 0.0094
1000 667 25 0.1877 0.0075
1000 667 30 0.1877 0.0063
1000 667 35 0.1877 0.0054
1000 667 40 0.1877 0.0047
1500 1000 15 0.2815 0.0188
1500 1000 20 0.2815 0.0141
1500 1000 25 0.2815 0.0113
1500 1000 30 0.2815 0.0094
1500 1000 35 0.2815 0.0080
1500 1000 40 0.2815 0.0070
2000 1333 15 0.3754 0.0250
2000 1333 20 0.3754 0.0188
2000 1333 25 0.3754 0.0150
2000 1333 30 0.3754 0.0125
2000 1333 35 0.3754 0.0107
2000 1333 40 0.3754 0.0094
2500 1667 15 0.4692 0.0313
2500 1667 20 0.4692 0.0235
2500 1667 25 0.4692 0.0188
2500 1667 30 0.4692 0.0156
2500 1667 35 0.4692 0.0134
2500 1667 40 0.4692 0.0117
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Tabla 51. Variabilidad de precisiones para camara de 20 MPx

Distancia real Distancia real | Espaciamiento Precision en Precision en
horizontal [mm] vertical [mm] grilla[mm] | desplazamientos [mm] | deformaciones
500 333 15 0.0914 0.0061
500 333 20 0.0914 0.0046
500 333 25 0.0914 0.0037
500 333 30 0.0914 0.0030
500 333 35 0.0914 0.0026
500 333 40 0.0914 0.0023
1000 667 15 0.1827 0.0122
1000 667 20 0.1827 0.0091
1000 667 25 0.1827 0.0073
1000 667 30 0.1827 0.0061
1000 667 35 0.1827 0.0052
1000 667 40 0.1827 0.0046
1500 1000 15 0.2741 0.0183
1500 1000 20 0.2741 0.0137
1500 1000 25 0.2741 0.0110
1500 1000 30 0.2741 0.0091
1500 1000 35 0.2741 0.0078
1500 1000 40 0.2741 0.0069
2000 1333 15 0.3655 0.0244
2000 1333 20 0.3655 0.0183
2000 1333 25 0.3655 0.0146
2000 1333 30 0.3655 0.0122
2000 1333 35 0.3655 0.0104
2000 1333 40 0.3655 0.0091
2500 1667 15 0.4569 0.0305
2500 1667 20 0.4569 0.0228
2500 1667 25 0.4569 0.0183
2500 1667 30 0.4569 0.0152
2500 1667 35 0.4569 0.0131
2500 1667 40 0.4569 0.0114
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Tabla 52. Variabilidad de precisiones para camara de 21 MPx

Distancia real Distancia real | Espaciamiento Precision en Precision en
horizontal [mm] vertical [mm] grilla[mm] | desplazamientos [mm] | deformaciones
500 333 15 0.0890 0.0059
500 333 20 0.0890 0.0045
500 333 25 0.0890 0.0036
500 333 30 0.0890 0.0030
500 333 35 0.0890 0.0025
500 333 40 0.0890 0.0022
1000 667 15 0.1781 0.0119
1000 667 20 0.1781 0.0089
1000 667 25 0.1781 0.0071
1000 667 30 0.1781 0.0059
1000 667 35 0.1781 0.0051
1000 667 40 0.1781 0.0045
1500 1000 15 0.2671 0.0178
1500 1000 20 0.2671 0.0134
1500 1000 25 0.2671 0.0107
1500 1000 30 0.2671 0.0089
1500 1000 35 0.2671 0.0076
1500 1000 40 0.2671 0.0067
2000 1333 15 0.3561 0.0237
2000 1333 20 0.3561 0.0178
2000 1333 25 0.3561 0.0142
2000 1333 30 0.3561 0.0119
2000 1333 35 0.3561 0.0102
2000 1333 40 0.3561 0.0089
2500 1667 15 0.4452 0.0297
2500 1667 20 0.4452 0.0223
2500 1667 25 0.4452 0.0178
2500 1667 30 0.4452 0.0148
2500 1667 35 0.4452 0.0127
2500 1667 40 0.4452 0.0111
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Tabla 53. Variabilidad de precisiones para cdmara de 22.1 MPx

Distancia real Distancia real | Espaciamiento Precision en Precision en
horizontal [mm] vertical [mm] grilla[mm] | desplazamientos [mm] | deformaciones
500 333 15 0.0868 0.0058
500 333 20 0.0868 0.0043
500 333 25 0.0868 0.0035
500 333 30 0.0868 0.0029
500 333 35 0.0868 0.0025
500 333 40 0.0868 0.0022
1000 667 15 0.1736 0.0116
1000 667 20 0.1736 0.0087
1000 667 25 0.1736 0.0069
1000 667 30 0.1736 0.0058
1000 667 35 0.1736 0.0050
1000 667 40 0.1736 0.0043
1500 1000 15 0.2604 0.0174
1500 1000 20 0.2604 0.0130
1500 1000 25 0.2604 0.0104
1500 1000 30 0.2604 0.0087
1500 1000 35 0.2604 0.0074
1500 1000 40 0.2604 0.0065
2000 1333 15 0.3472 0.0231
2000 1333 20 0.3472 0.0174
2000 1333 25 0.3472 0.0139
2000 1333 30 0.3472 0.0116
2000 1333 35 0.3472 0.0099
2000 1333 40 0.3472 0.0087
2500 1667 15 0.4340 0.0289
2500 1667 20 0.4340 0.0217
2500 1667 25 0.4340 0.0174
2500 1667 30 0.4340 0.0145
2500 1667 35 0.4340 0.0124
2500 1667 40 0.4340 0.0109
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Tabla 54. Variabilidad de precisiones para camara de 23.2 MPx

Distancia real Distancia real | Espaciamiento Precision en Precision en
horizontal [mm] vertical [mm] grilla[mm] | desplazamientos [mm] | deformaciones
500 333 15 0.0847 0.0056
500 333 20 0.0847 0.0042
500 333 25 0.0847 0.0034
500 333 30 0.0847 0.0028
500 333 35 0.0847 0.0024
500 333 40 0.0847 0.0021
1000 667 15 0.1694 0.0113
1000 667 20 0.1694 0.0085
1000 667 25 0.1694 0.0068
1000 667 30 0.1694 0.0056
1000 667 35 0.1694 0.0048
1000 667 40 0.1694 0.0042
1500 1000 15 0.2541 0.0169
1500 1000 20 0.2541 0.0127
1500 1000 25 0.2541 0.0102
1500 1000 30 0.2541 0.0085
1500 1000 35 0.2541 0.0073
1500 1000 40 0.2541 0.0064
2000 1333 15 0.3388 0.0226
2000 1333 20 0.3388 0.0169
2000 1333 25 0.3388 0.0136
2000 1333 30 0.3388 0.0113
2000 1333 35 0.3388 0.0097
2000 1333 40 0.3388 0.0085
2500 1667 15 0.4234 0.0282
2500 1667 20 0.4234 0.0212
2500 1667 25 0.4234 0.0169
2500 1667 30 0.4234 0.0141
2500 1667 35 0.4234 0.0121
2500 1667 40 0.4234 0.0106
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Tabla 55. Variabilidad de precisiones para camara de 24.4 MPx

Distancia real Distancia real | Espaciamiento Precision en Precision en
horizontal [mm] vertical [mm] grilla[mm] | desplazamientos [mm] | deformaciones
500 333 15 0.0827 0.0055
500 333 20 0.0827 0.0041
500 333 25 0.0827 0.0033
500 333 30 0.0827 0.0028
500 333 35 0.0827 0.0024
500 333 40 0.0827 0.0021
1000 667 15 0.1653 0.0110
1000 667 20 0.1653 0.0083
1000 667 25 0.1653 0.0066
1000 667 30 0.1653 0.0055
1000 667 35 0.1653 0.0047
1000 667 40 0.1653 0.0041
1500 1000 15 0.2480 0.0165
1500 1000 20 0.2480 0.0124
1500 1000 25 0.2480 0.0099
1500 1000 30 0.2480 0.0083
1500 1000 35 0.2480 0.0071
1500 1000 40 0.2480 0.0062
2000 1333 15 0.3307 0.0220
2000 1333 20 0.3307 0.0165
2000 1333 25 0.3307 0.0132
2000 1333 30 0.3307 0.0110
2000 1333 35 0.3307 0.0094
2000 1333 40 0.3307 0.0083
2500 1667 15 0.4134 0.0276
2500 1667 20 0.4134 0.0207
2500 1667 25 0.4134 0.0165
2500 1667 30 0.4134 0.0138
2500 1667 35 0.4134 0.0118
2500 1667 40 0.4134 0.0103
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