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RESUMEN

El objetivo del trabajo es emplear la técnica de Correlación de Imágenes Digitales (DIC) para analizar los desplazamientos en muretes de mampostería sometidos a compresión axial, sin usar un programa comercial. Se desarrolló un algoritmo empleando el método numérico de Newton Raphson para este propósito. Los resultados obtenidos fueron comparados con las mediciones del transductor diferencial lineal variable (LVDT), validando la eficacia del algoritmo y comparándolos con estudios previos, con errores aceptables. Este trabajo forma parte de un proyecto en curso en el Instituto de Ingeniería Civil de la Universidad Autónoma de Nuevo León, estableciendo las bases para futuras investigaciones sobre la implementación de la técnica para la obtención de patologías y estados deformacionales en estructuras de mampostería. Como principal conclusión se llegó a la determinación que el DIC podrá ser empleado como un método de medición fiable de desplazamientos y deformaciones en ensayos de laboratorio.
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1. INTRODUCCIÓN

La Correlación de imagen digital (Digital Image Correlation, DIC por sus siglas en inglés) es un método de medición óptica, preciso y práctico; capaz de mapear un campo completo de desplazamientos en un objeto de interés que ha sido deformado. Consiste en realizar un procesamiento de imágenes fotográficas tomadas a una superficie previamente preparada con un patrón de puntos aleatorios. Esta superficie sufre deformaciones por estar sometida a un estado de cargas. Con el empleo del procesamiento de imágenes se es capaz de obtener el campo de desplazamientos en una estructura específica. Es una alternativa a los dispositivos tradicionales de medición y puede mapear un campo de desplazamientos completo. Actualmente, se está llevando a cabo un proyecto que tiene como objetivo evaluar la efectividad de la técnica de correlación de imagen digital en muretes de mampostería. Los muretes fueron fabricados en el laboratorio con bloques huecos de concreto, y sometidos a compresión axial. Dentro de este proyecto, además; se emplea el tradicional método de medición de los desplazamientos con el empleo de un transductor eléctrico de desplazamiento (Linear Variable Differential Transformer, LVDT por sus siglas en inglés). Estos dos métodos fueron comparados en el presente proyecto de investigación para validar la técnica del DIC.

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

En la Figura 1 se presenta en una línea del tiempo, la evolución de su implementación. Sin embargo, a partir del año 2010 (Destrebecq et al., 2011), comenzó su implementación en algunos problemas de la ingeniería civil tales como: vigas de concreto reforzado, muros de mampostería (Mojsilović and Salmanpour, 2016), entre otros (Bruck et al., 1989; Chu et al., 1985; Pan, 2009; Pan and Li, 2011; Schreier et al., 2009; Schreier et al., 2000; Vendroux and Knauss, 1998).



Figura 1. Línea del tiempo de la evolución del método del DIC

1.1 Técnicas del DIC

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

Se le conoce a 2D-DIC como la variante de correlación de imagen digital que sólo necesita una cámara (Bermudo Gamboa et al., 2019). Este es un método de medición óptico sin contacto que utiliza los principios de la mecánica del medio continuo para extraer el campo de los desplazamientos de un objeto sujeto a una carga (Sutton et al., 2008). Una de las principales ventajas de esta variante, es que reduce considerablemente el tiempo de implementación porque no siempre necesita una calibración previa a la captura de imágenes; teniendo una reducción en el costo computacional y brinda como resultados precisiones comparables a las variantes de 3D-DIC en problemas de esfuerzos (y/o) deformaciones planos (Bermudo Gamboa et al., 2019). Sin embargo, presenta como desventajas la incapacidad de no detectar los movimientos fuera del plano y que la cámara debe estar perpendicular a la superficie del objeto (Sutton et al., 2008). En ese sentido cada movimiento fuera de plano, tanto por rotación o translación, lo interpretará como un desplazamiento, esto se puede comprobar de forma teórica con las ecuaciones del modelo de cámara pinhole (Sutton et al., 2008).

Stereo DIC o 3D DIC es un método ya establecido usado para la reconstrucción de la forma de los objetos y para el análisis tridimensional del tensor de deformaciones (Zhenxing Hu et al., 2010). Para la aplicación de este se emplean 2 cámaras para obtener el campo de desplazamientos tridimensional de un objeto físico. Posteriormente se utiliza la técnica Stereovision binocular para reconstruir una escena 3D desde dos puntos de vista distintos mediante una triangulación (Orteu, 2009). Esto es posible debido a las suposiciones de que se conoce la posición relativa y orientación de las cámaras y que las proyecciones de cada cámara, estén sincronizados para que correspondan a un mismo punto físico P del objeto de estudio (Orteu, 2009). Esta variante 3D no tiene las limitantes que el 2D DIC ya que puede usarse para hacer mediciones en objetos de múltiples geometrías y con movimientos fuera de plano. La principal desventaja radica en la aplicación de la técnica, tanto para la calibración como para el algoritmo de correlación (Bermudo Gamboa et al., 2019).

La Correlación volumétrica digital (DVC) es una extensión del 2D-DIC (Jiroušek et al., 2011). DVC toma los conceptos de patrón de puntos, registro de imagen y la correlación de subconjuntos y los expande al volumen de un objeto de interés (Quintana et al., 2016). El registro de imagen no se hace con cámaras, más bien se utilizan técnicas cómo computed tomography, confocal imaging microscope y magnetic resonance imaging que son principalmente usados en la ingeniería de la Biomecánica (Hubert et al., 2010). Estos métodos preceden al DIC y eran típicamente usados para obtener información de las dimensiones y la densidad del material, sin embargo, con el surgimiento de DVC esta información tiene un mayor potencial (Quintana et al., 2016). En vez de utilizar pintura como patrón de puntos como en el 2D-DIC, el registro de imagen está basado en las características del espécimen (Quintana et al., 2016). La técnica está basada en realizar un escaneo inicial con los métodos de registro de imagen mencionados para obtener el volumen de referencia sin deformación. Posteriormente, una fuerza externa se aplica y se hacen escaneos secuenciales y de forma consecutiva que representen el proceso de deformación del objeto (Hubert et al., 2010). Finalmente, con subconjuntos cúbicos de voxeles se hace una correlación para encontrar los desplazamientos u, v y w en las imágenes deformadas (Quintana et al., 2016). La ventaja de este método es que se obtiene un campo completo de desplazamientos de los volúmenes, no sólo de la superficie del objeto cómo en las variantes 2D-DIC y 3D-DIC (Jiroušek et al., 2011). La desventaja es que se requiere equipos especializados y las aplicaciones son más limitadas a microestructuras de la Biomecánica y en problemas específicos de la Mecánica de los medios continuos (Buljac et al., 2018).

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

1.2 Aplicaciones del DIC en ingeniería civil

DIC ha sido aplicada en diferentes áreas de la Ingeniería y la Biomecánica. Referente a la Ingeniería Civil se ha empleado principalmente a problemas estructurales de vigas (Sutton et al., 1983), mampostería (Allaoui et al., 2018; Mojsilović and Salmanpour, 2016; Zahra et al., 2021; Zahra et al., 2023) y puentes (Dhanasekar et al., 2019; Malesa et al., 2010), entre otras problemáticas de la ingeniería civil. En estas estructuras la información relevante son las deformaciones y la medición de propagación y geometría de las grietas. Esta última de gran importancia en el análisis de las patologías en las estructuras.

En la investigación de (Malesa et al., 2010) se emplearon 2 cámaras para la adquisición de imágenes en diferentes puntos de un puente de tamaño real en Polonia. La metodología seguida fue utilizar un sensor global y local para capturar imágenes del puente mientras un tren de 120 Toneladas pasaba y se regresaba repetidamente en 4 velocidades distintas. Se realizaron más de 30 experimentos capturando de 20 a 80 imágenes por ensayo. Los resultados de la experimentación se compararon con un modelo de elemento finito del puente y los resultados del DIC concordaron satisfactoriamente.

La técnica del DIC también se aplicó satisfactoriamente en vigas de concreto reforzado. En la investigación de (Fayyad and Lees, 2014) se realizaron 2 series de 7 vigas de concreto reforzado, cada una se ensayó a flexión a 3 puntos. Emplearon una cámara tipo DSLR con una resolución de 5472 x 3648 pixeles. Ellos utilizaron el software Geo PIV que utiliza un criterio de correlación cruzada normalizada. Extrajeron la información en cada espécimen de la propagación de la abertura de las grietas. Esto fue comparado con un C-Clip gauge y se encontró que el método DIC es efectivo para visualizar y cuantificar las propiedades de fractura en el concreto reforzado y para monitorear las grietas en las vigas de concreto reforzado.

En la investigación de (Mojsilović and Salmanpour, 2016) se ensayaron 10 muros de mampostería a los cuales se les aplicó el método 2D DIC. Para capturar las imágenes se probó con dos cámaras diferentes, la Nikon D3 con 12.1MP y Nikon D800E con 36.3MP. Por cada espécimen ensayado se tomaron aproximadamente 500 imágenes. El procesamiento de imágenes fue realizado con el software VIC 2D y el criterio de correlación fue el de diferencias cuadradas normalizada. Se encontró una buena relación entre los desplazamientos medidos por DIC y por LVDTs tanto en direcciones horizontales, diagonales y verticales.

El método de 2D DIC fue aplicado por (Allaoui et al., 2018) para medir el comportamiento a compresión de un prisma de dos hileras de ladrillo. Los autores emplearon el software de correlación 7D y una cámara comercial con un dispositivo de carga acoplada (CCD). En esta investigación, referente al DIC, se delimitó y optimizó el tamaño de las cuadriculas en la junta de mortero para lograr el correcto procesamiento de las imágenes.

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

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

Más recientemente, (Zahra et al., 2023) han aplicado la técnica del DIC para obtener las deformaciones por tensión producidas en un panel de mampostería ensayado a flexión fuera del plano. Se empleó una cámara monocromática, que permitió realizar el análisis de deformación/tenacidad. En esta investigación también emplearon el método 2D DIC en un análisis lateral del panel.

De acuerdo con la literatura consultada, se puede concluir que la técnica del DIC se ha aplicado satisfactoriamente en diferentes problemas estructurales en el campo de la ingeniería civil. Debido a la fortaleza que ha demostrado tener la técnica para la medición del campo de las deformaciones y la detección de inicio y propagación de las grietas, se decidió comenzar a aplicar la técnica en los proyectos de investigación en curso. En ese sentido se planteó como objetivo de esta investigación evaluar la efectividad del método 2D DIC en muretes de mampostería fabricados en nuestro laboratorio (FIC-UANL) bajo carga de compresión axial según la normativa europea (Eurocode-6, 2005).

2. METODOLOGÍA

El proyecto se llevó a cabo desarrollando la siguiente metodología:


	1) Preparación de los especímenes en el laboratorio. Como parte del proyecto en el que se desarrolló esta investigación, se establecieron 3 etapas fundamentales: (i) caracterización de los materiales (bloques y mortero) según las normas (NMX-C-036-ONNCCE-2013, 2013; NMX-C-061-ONNCCE-2015, 2015), (ii) construcción de los especímenes, y (iii) ensayo de los especímenes a compresión según la normativa europea (Eurocode-6, 2005).


	Se elaboraron 7 muretes de 5 hileras de bloques y medios bloques del N°6 de dimensiones modulares de 400x150x200mm (Longitud x ancho x altura). Los bloques fueron adquiridos en una empresa local. La resistencia promedio de los bloques fue de 6.61 MPa en área bruta y las dimensiones de los muretes fueron de 104 cm de altura y 61 cm de espesor. Los muretes se ensayaron a compresión axial como parte de otro proyecto de investigación en curso que persigue otros objetivos específicos.





	2) Preparación del marco de carga. Se preparó el marco de carga como se observa en la Figura 2. Se colocó un LVDT para la medición de los desplazamientos, y su posterior comparación con los resultados obtenidos al emplear la técnica del DIC.


	3) Preparación de la técnica del DIC. La preparación de la técnica consistió en agregar una capa de pintura blanca en el centro del espécimen, y rociar con aerosol negro la capa de pintura blanca. Esto generó un patrón de puntos que posteriormente fueron analizados con la toma de fotografías para obtener la imagen deformada a medida que avanzaba el ensayo (ver Figura 3). La Figura 3A, muestra 4 muretes que se prepararon con las características de la cámara F5 con ISO 500 y una velocidad de obturación de 1/13 s. En la Figura 3B, se presentan los otros 3 muretes con las características de la cámara F5 con ISO 250 y una velocidad de obturación de 1/25 s. Adicionalmente, se utilizaron puntos de control en cada prueba para el cálculo posterior de los errores debido a posibles movimientos del sistema de captura de fotos o del marco de carga. Los puntos de control se muestran en la Figura 3C.


	4) Captura de imágenes. Para la captura de imágenes se empleó una Cámara NIKON D5600 lentes 18mm a 58 mm de 24 MPX con control remoto y un trípode marca Manfrotto. Además, se emplearon dos fuentes de luz marca GTC luz fría 3900 lm con paraguas fotográfico, como se aprecia en la Figura 4. La captura de imágenes se realizó mientras se ensayaban los muretes a compresión axial.


	5) Algoritmo DIC. Para la aplicación de la técnica del DIC, se elaboró un algoritmo en el lenguaje de programación Python. En la referencia (Valencia-Guzmán, 2021) se puede consultar el script del algoritmo. Para el desarrollo de este, se utilizaron diferentes métodos y recomendaciones de investigaciones precedentes (Su et al., 2019). Para el algoritmo, se siguió el diagrama de flujo que se presenta en la Figura 5 y la metodología que se explica a continuación (Figura 6).






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



Figura 3. Preparación de la técnica del DIC. A) Muretes para prueba con cámara ISO 500, velocidad de obturación 1/13 s y apertura F5, B) muretes para prueba con cámara ISO 250, velocidad de obturación 1/25 s y apertura F5, C) puntos de control empleados para la experimentación



Figura 4. Ensayo en el laboratorio e implementación de la técnica para la captura de imágenes.



Figura 5. Diagrama de flujo del algoritmo elaborado para la aplicación de la técnica del DIC (Valencia-Guzmán, 2021)



Figura 6. Metodología seguida para la implementación del algoritmo (Valencia-Guzmán, 2021)

En la Figura 6, se presenta la metodología para la implementación del algoritmo empleado para la aplicación de la técnica del DIC en el presente trabajo. Primeramente, se obtuvo un subconjunto del patrón de puntos en la imagen de referencia y el mismo subconjunto en la imagen deformada posterior al ensaye (Figura 6A). Los subconjuntos fueron clasificados en pixeles en la siguiente escala de grises: 0 (negro) a 255 (blanco). Posteriormente, se subdividieron los subconjuntos de manera optimizada, seleccionando la región de referencia conocida como “región de interés” (Region Of Interest, ROI por sus siglas en inglés) (Figura 6B). Una vez definidos los subconjuntos dentro del ROI, se determina la posición de la búsqueda dentro de la imagen deformada. Esto se realiza definiendo una distancia arbitraria “over”, que depende de las deformaciones máximas esperadas (Figura 6C). En la Figura 6D, se presentan las ecuaciones que se emplearon para la determinación de las coordenadas de los puntos deformados (x*,y*) a partir de los desplazamientos horizontales (u) y verticales (v). Para ello se emplearon las funciones de interpolación en estado no deformado f(xiyj) y deformado G(xi*,yj*). Para el cálculo de los coeficientes de correlación se aplicó el criterio de Correlación Cruzada Normalizada ((CNCC) y de Diferencias al Cuadrado de Suma Cero (CSSD) (Pan et al., 2010). La búsqueda de los valores extremos de correlación es mediante el método de Newton Raphson (Steven and Raymond, 2015). Para obtener las funciones de interpolación ‘f’, ‘G’ y ‘C’, se empleó el criterio de interpolación bicúbica (Figura 6E), ya que la demanda computacional es relativamente baja en comparación con otros métodos de interpolación (Schreier et al., 2000).

3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN

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

Tabla 1. Errores en traslaciones y rotación



	Variables
	Valor Esperado
	Valor obtenido
	Error relativo



	u
	32.897 px
	32.9144 px
	0.053%



	v
	-36.5146 px
	-36.497 px
	0.048%



	α
	0.0523599 rad
	0.0521625 rad
	0.378%




Posteriormente a la comprobación del algoritmo, se obtuvieron los gráficos de carga vs desplazamiento de cada prueba realizada en intervalos de carga previamente seleccionados (ver Figura 7 y Figura 8). Debido a que los LVDT solo registran el desplazamiento lineal vertical en un segmento de recta (l0) y la técnica del DIC tiene entre 1000 a 4000 puntos dependiendo de la superficie de referencia del murete, se optó por obtener un promedio de los desplazamientos verticales sobre la línea (lD) al centro de la superficie de referencia (ver Figura 9), para efectuar la comparación entre los resultados del DIC y el LVDT.



Figura 7. Resultados de la comparación entre el LVDT y el DIC para los muretes 0, 1 y 2.



Figura 8. Resultados de la comparación entre el LVDT y el DIC para los muretes 3, 5 y 6.



Figura 9. Resultados de los desplazamientos verticales obtenidos mediante el algoritmo empleado en el DIC para la prueba del murete 5 con una carga máxima de 25000 kgf.

De las pruebas realizadas a los 7 muretes, en el espécimen 4, no fue posible capturar la información del LVDT. En la Figura 7 y la Figura 8 se muestran los resultados de los muretes ensayados, denominados como prueba 0, 1, 2, 3, 5 y 6. También, se muestran los errores relativos calculados entre los desplazamientos obtenidos por las mediciones del LVDT y los obtenidos con la técnica del DIC.

Se obtuvo una diferencia absoluta máxima de 1.77 mm en la prueba del murete 1 (Figura 7) y un error relativo promedio máximo de 54.37% en la prueba del murete 3 (Figura 8). Estos errores son sustanciales y pueden ser atribuidos a las siguientes razones:


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


	(2) En la prueba del murete 3, se evidenció la aparición y propagación de una grieta, lo que arrojó valores irregulares y subconjuntos irreconocibles.


	(3) Distorsión del lente.




Mediante los puntos de control que se muestran en la Figura 3, se verificó que no hubo movimientos significativos del trípode. En los muretes de las pruebas 0, 2, 5 y 6, se observaron errores promedio más bajos que fueron del 10.99%, 21.65%, 5.47% y 20.22% respectivamente. Sin embargo, es importante destacar que estos errores todavía superan la precisión deseada, especialmente en las pruebas que superan los niveles de cargas de 15000 kgf (15 toneladas), donde se registran las mayores diferencias.

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

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

Tabla 2. Comparación de los resultados obtenidos con investigaciones precedentes



	Referencia
	Deformaciones verticales máximas en compresión
	Desplazamientos promedios máximos verticales en compresión



	(Zahra et al., 2021)
	0.007 mm/mm
	2.8 mm



	Presente investigación, desplazamientos verticales instantes antes de la falla
	-
	2.2 mm



	Error relativo
	21%




4. CONCLUSIONES


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


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


	Se identificaron los factores que se necesitan calibrar para alcanzar la precisión deseada con la metodología implementada.


	Con esta investigación se inicia el proceso de implementación de la técnica de DIC y podrá servir como base para futuras investigaciones y trabajos experimentales.
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