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RESUMEM

A lo largo de la historia se ha utilizado métodos invasivos para el analisis de deflexiones
y deformaciones en estructuras de hormigén en el laboratorio, sin embargo el avance de
la tecnologia ha permitido desarrollar nuevos métodos alternativos considerados no
invasivos, como lo es la técnica de correlacién digital de imagenes (DIC), con la cual es
posible llegar a resultados muy precisos en el analisis de estructuras. El estudio consiste
en realizar ensayos a flexion en vigas de hormigdn y arcos de hormigdn armado en base
a los métodos ASTM estandar de la resistencia a la flexion del concreto: usando 3
puntos de carga, designacion C78/C78M-10 y usando un punto de carga en el centro,
designacion C293/C293M-10. Durante los ensayos se realizara una filmacion, la misma
gue posteriormente se convertira en imagenes, donde se aplicara la correlacion digital.
Los resultados obtenidos seran las deflexiones, deformaciones y campos de
deformaciones del area analizada en cada una de las geometrias. Finalmente una vez
obtenidos todos los resultados se podra encontrar el porcentaje de error existente entre
la técnica DIC y los medidos por de los transformadores diferenciales de variacion
lineal (LVDTSs) o deformimetros en base a los equipos utilizados durante el estudio. En
conclusion, los resultados finales del estudio muestran que no fue posible alcanzar
valores de presién en deflexiones y deformaciones por medio del método aplicado.



ABSTRACT

Throughout history invasive methods for analyzing deflections and deformations have
been used in concrete structures at the laboratory, but the advancement of technology
has allowed the development of new non-invasive alternative methods such as digital
image correlation (DIC). With this technique it is possible to obtain accurate results in
the structural analysis. The current study consists of performing a flexural test in plain
concrete beams and reinforced concrete arches based on the ASTM standard methods
for the flexural strength of Concrete (Using Simple Beam with Third —Point Loading),
designation C78 / C78M-10 and for the flexural strength of Concrete (Using Simple
Beam with Center- Point Loading), designation C293 / C293M-10. All tests were
recorded with a camera, then transferred into images in order to apply the digital image
correlation technique. The analysis leads to the following results: displacements, strains
and strain fields of the surface under analysis. Finally, once all the results are obtained,
the percentage of error between the displacement derived from the DIC technique and
the one measured by the Linear Variable Differential Transformer (LVDTSs) can be
found. In conclusion, the final results of the study show that it was not possible to reach
accuracy on the values of in deflections and strains by the applied method.



TABLA DE CONTENIDO

S ) 0 6 =) 0
7Y 0 1] 0 o ot o

Introduccion (Capitulo 1) .....immmmmmsmsssmsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssssassssssssasas
Explicacion de 1a tECnica ...
B LT 0T 1S3 (LT,
D1 180 0T 0] ) 51 -
5 01010 T =T
Pregunta de investigacion ... ssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssssssass
Propdsito y significado del eStudio ..o
117 B 1o o0 T 1) o (o .
Presunciones del eStUdio........ninnmssssssssssssssssss s

Revision de la literatura (Capitulo 2)....sssssssssssssssss

Aplicacion de 1a técnica en Otras Areas.. ... ————— 21
Aplicacion en estructuras de hormigon. .......—————— 23
Revision de los métodos ASTM estandar utilizados en 10S ensayos........comsessmsesessens 25

Metodologia y diseiio de la investigacion (Capitulo 3) .....ccvnnsmnmsmsmsmsmnmsssssssssssesenes

Montaje de 10S ENSAY0S. .. 30
Funcionamiento y Aplicacion de la técnica DIC. ... 32

Analisis de datos (Capitulo 4) ... —————————

Analisis en vigas de hOrmiZOmn. ... ———————— 39
Analisis en arcos de hormigon armado: ... ———————— 58
Sesgos del eStUIO: ... ——————————— 69

Conclusiones y recomendaciones (capitulo 5) ...,
ReferenCias: ..o

74 5 2. (0 1

.75
.77



10

TABLAS
Tabla 1: Propiedades de las vigas de hormigon.................c.ocooiiiiiinn, 31
Tabla 2: Propiedades de los arcos de hormigon armado............................ 31

Tabla 3: Resumen de las deflexiones obtenidas con ambos métodos en vigas de

hormigon sin refuerzo de dimensiones iguales y porcentaje de error................. 69

Tabla 4: Deflexiones obtenidas con ambos métodos en viga de hormigon sin
refuerzo y POrCeNtaje de error. ... ....o.viniir it 69

Tabla 5: Resumen de las deflexiones obtenidas con ambos métodos en arcos de

hormigon armado y porcentaje de rror.........ccveveeveieeseeie e 70
FIGURAS

Figura 1: Montaje de los equipos. E. Lépez-Alba et al., 2010)........................23
Figura 2: Ensayo de carga y descarga en la viga de un puente. (Michel Kintz et
al.,

2006).....cue ettt ettt a et r e bt nereere e e 24
Figura 3: Esquema para el ensayo de resistencia a flexion del hormigén con 2
puntos de carga. ASTM C78/CT78M-10........ccocceririiiriiiniiieeeee e 26
Figura 4: Esquema para el ensayo de resistencia a flexion del hormigén con un
punto de carga en el centro. ASTM C293/C293M-10.......ccceocverveiernieeneaieseennes 28
Figura 5: Imagenes captadas por la cdmara digital de cada una de las geometrias
ANALIZAAES. ... e 30
Figura 6: Montaje del estudioenvigas 1-8..............coeiiiiiiiiiiiene, 31
Figura 7: Montaje del estudio enviga9...........ccoooiiiiiiiiiiiiiiiiia, 32
Figura 8: Montaje del estudio en Arco L........coooviiiniiiiiiiiiiiieeeeee, 32
Figura 9: Montaje del estudio ENArcO 2........cooviiiiiiiiiiiieeeieeee, 32

Figura 10: esquema de la metodologia para la correlacién digital de
I QBN . . ..ttt e 33
Figura 11: metodologia por medio de elementos finitos para el calculo de
efOrMACIONES. ...\ttt 34

Figura 12: Esquema de funcionamiento del algoritmo.............................. 35



11

Figura 13: Montaje de las vigas de hormigon del estudio con todos los

equipos...
Figura 14:
Figura 15:
Figura 16:
Figura 17:
Figura 18:
Figura 19:
Figura 20:
Figura 21:
Figura 22:
Figura 23:
Figura 24:
Figura 25:
Figura 26:
Figura 27:
Figura 28:
Figura 29:
Figura 30:
Figura 31:
Figura 32:
Figura 33:
Figura 34:
Figura 35:
Figura 36:
Figura 37:
Figura 38:
Figura 39:
Figura 40:
Figura 41:
Figura 42:
Figura 43:

.................................................................................. 37
Montaje de los arcos de hormigon armado.............................. 37
Zonadeestudioenvigas 1-8..........ccoeiiiiiiiiiii e 39
Zonade estudio ENVIga 9.......ooeviiiiiii i 40
Resultado del AnalisisSDIC...........cooviiiiiiiiiiiee 41
Diagrama de Carga vs Deflexion...............coooiiiiiiiiiiiiii, 41
Resultado del Analisis DIC............coiiiiiiiiie, 42
Diagrama de Carga Vvs TIeMPO........oviiriiiiiiiiieeiieeeeieaa, 42
Resultado del AnalisisSDIC...........cooiiiiiiiiiiiee 43
Diagrama de Carga vs Deflexion.....................cooia 43
Resultado del AnalisisDIC...........cooiiiiiiiiiee 44
Diagrama de Carga vs Deflexion...............ccocoiiiiiiiiiiiiii, 44
Resultado del Analisis DIC............cooiiiiiiiiiiiie, 45
Diagrama de Carga vs Deflexion...............coocoiiiiiiiiiiiii, 45
Resultado del AnalisisSDIC...........cooiiiiiiiiiiiee 46
Diagrama de Carga vs Deflexion...................ocooiia 46
Resultado del AnalisiSDIC...........ooiiiiiiiiiiieee 47
Diagrama de Carga vs Deflexion..................ooviiiiiiininn, 47
Resultado del Analisis DIC............cooiiiiiiiiiiie, 48
Diagrama de Carga vs Deflexion..................oooiiiiiiiinn, 48
Resultado del AnalisisSDIC...........coiiiiiiiiiiieee 50
Campo de deformaciones. .............ccoovvviniiniiniiniesieeieseeseeeen. D0
Resultado del AnalisisS DIC...........cccoiiiiiiiiiiiiieeeee e 51
Campo de deformaciones. ..........covvviiiiiriiiie e, 51
Resultado del Analisis DIC...........ccooiiiiiiiiiiiiieeee e 52
Campo de deformaciones. ...........c.cooeiiiriiiiiiiiie e, 52
Resultado del Analisis DIC............cooiiiiiiiiiiiiie, 53
Campo de deformaciones. ...........c.ooeiiiriiiii i, 53
Resultado del Analisis DIC.............ccooiiiiiiiiiiiie, 54
Campo de deformaciones. .........covvuiiriiriiii e, 54

Resultado del AnaliSiSDIC. ... i 55



Figura 44: Campo de deformaciones. ...........cooevviiriiiiiiiiiiiieie e, 55
Figura 45: Resultado del AnalisisDIC...............ooiiiiiiiiiia . 56
Figura 46: Campo de deformaciones. ..........ocvuviieiniiiiiiiiieiieeeea 56
Figura 47: Resultado del AnalisisDIC.............coiiiiiiiii e 57
Figura 48: Campo de deformaciones. ............ooooviiiiiiiiiiiiieeeeee, 57
Figura 49: Zonas de estudioenelarco l............occoiiiiiiiiiiiiiiiiiianenn, 59
Figura 50: Zonas de estudioenelarco2...........coeeviviiiiiiiiiiiiiiiieeenean, 59

Figura 51: Resultado del Andlisis DIC hasta el momento de medicion de los

eTOrMIMELIOS. .. et e 60
Figura 52: Diagrama de Carga vs Deflexion................cooooiiiiiiiiiiiniin, 60
Figura 53: Resultado del analisis DIC hastasufall.........................o...e. 61

Figura 54: Resultado del Andlisis DIC hasta el momento de medicion de los
AefOrMIMELIOS. . ..o 61
Figura 55: Diagrama de Carga vs Deflexion................cooiiiiiiiiiiin, 62
Figura 56: Resultado del AnalisisDIC.............cooiiiiiiiiiiii e 64
Figura 57: Campo de deformaciones. ............oooovvriiiiiiiiiiii e, 64
Figura 58: Resultado del AnalisisDIC.............cooiiiiiiiiiiiee 65
Figura 59: Campo de deformaciones. ............ouviiiiniiiiiiieeieeeeeae 65
Figura 60: Resultado del AnalisisDIC............c.coviiiiiiiiiiieeeas 66
Figura 61: Campo de deformaciones. ..........ocvviiiiiniiiiiiie e 66

Figura 62: Campo de deformaciones zona central..................ccccceevvverennn .67
Figura 63: Campo de deformaciones zonamedia...............ccevevviviinnennnn, 67

Figura 64: Campo de deformaciones zona externa..............cccoceveeeenennnnn. 68



13

INTRODUCCION (CAPITULO 1)

La correlacion digital de imagenes (DIC), es una técnica experimental, la cual
nos permite a partir de imagenes obtenidas durante el ensayo, medir desplazamientos,
deformaciones y campos de deformacién producidas en la viga. La técnica consiste en
obtener imagenes digitales durante el ensayo desde su estado inicial, el cual es
considerado como referencia, hasta su estado final o deformado.

Las ventajas de la técnica establecidas por el estudio realizado por E. Lépez-
Alba et al., 2010 son las siguientes:

e EIl montaje del ensayo es sencillo, pues se necesita una camara digital, la
cual debe estar aislada del ensayo y sujetada apropiadamente de manera
que garantice no sufrir vibracién o movimiento alguno.

e Es versatil debido a que puede aplicarse a varios estudios tales como:
piezas mecénicas y estructuras. Es una técnica no invasiva.

e No genera discontinuidades y se puede identificar claramente la zona a
ser analizada.

e Los algoritmos que emplea no necesitan altos requerimientos
computacionales, ya que incluso se puede adaptar el ensayo para realizar
el analisis en tiempo real.

De igual manera esta técnica presenta desventajas, como la dependencia a la alta
calidad de imagenes tomadas durante el ensayo, la capacidad de la camara para grabar

varios cuadros por segundo, evitandose de esta manera la pérdida de informacion sobre
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todo al momento de la fractura o falla, dado que los pixeles captados al borde del punto
de medicion pueden llevar a distorsionar los resultados.

La aplicacion de esta técnica para estructuras de hormigén y hormigén armado
ha ido en aumento debido a la evolucidn de la camara de video y a la capacidad que
estas tienen para guardar videos con mas de 60 cuadros por segundo, ya que los
desplazamientos y deformaciones que se obtienen en los ensayos son muy pequefos,
ademéas al momento que las estructuras de hormigon sin refuerzo fallan, lo hacen

stbitamente, siendo imperceptible para el ojo humano.

Antecedentes:

Entre los afios 1960 y 1970, cientificos en inteligencia artificial y robdtica
empezaron a desarrollar algoritmos para ser usados mediante vision artificial y
metodologias de estéreo vision en paralelo con aplicaciones de fotogrametria referencia.
(J.Schwider, 1990). A medida que las técnicas basadas en imagenes digitales fueron
mejorando, el campo experimental de la ingenieria fue buscando aplicaciones de estas
técnicas como: holografia, moiré, interferometria, etc. En la década de los 80s, se da a
conocer una de las primeras investigaciones, donde con imagenes 2D, a través del
espesor promedio, las aplicaciones de ultra-sonido proponen un acercamiento para la
conversion de imagenes de ultrasonido digitalizados en las estimaciones de los
desplazamientos superficiales locales. Para ello, compararon la localizacion de
pequefias regiones en una imagen digital del objeto ensayado antes y después de ser
aplicada la carga, de esta manera obtuvieron una medicion de campo completo para los
desplazamientos producidos entre ambos estados. (M.Sutton et al., 1983).

Posteriormente, este método fue mejorado, incluyendo en el algoritmo numeérico
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optimizaciones mediante el método de Newton- Raphson, dando lugar al desarrollo de
la técnica Correlacion Digital de Imégenes. (E. Lopez-Alba et al., 2010).

Dado que la técnica DIC nos permite realizar el analisis de deformaciones en
estructuras y obtener los campos de deformaciones en un area de estudio seleccionada,
esto abrio la posibilidad de comparar estas deformaciones con las obtenidas por medio
de la modelacion en un software de elementos finitos.

Estudios como el de E. Lopez-Alba et al., 2010, en el cual se ha probado esta
técnica con probetas de acero en contacto, en dicho estudio para aplicar la técnica DIC,
se generd sobre ellas una distribucion no uniforme de color negro sobre un fondo
blanco obteniéndose una escala de grises en la zona de estudio para poder aplicar la
técnica y asi conseguir resultados en los cuales se logré 0.01 pixeles de precision en
medidas de desplazamientos y 0.01% para deformaciones.

Los estudios realizados en estructuras de hormigén por medio del método DIC
se han realizado en laboratorios y en estructuras ya existentes como puentes, un ejemplo
de esto es la investigacion liderada por realizado por M. Kintz et al., 2006, en la cual
se realizd un analisis del comportamiento de las grietas en una viga de hormigdn
armado que formaba parte de un puente en operacion.

De acuerdo a la busqueda e investigacion realizada en el pais, no se ha podido
encontrar registros de ensayos en los cuales se ha aplicado esta técnica para estructuras
de hormigon y hormigén armado, de esta manera no se puede tener una referencia sobre
estudios similares en el medio.

La precision de la técnica depende de la calidad y resolucion de las imagenes a
ser analizadas, esto se refiere a la cantidad de pixeles que existe en las imégenes, ya que

mientras mayor nimero de pixeles tiene la imagen mayor precision se obtiene en los
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resultados. También es importante el nimero de cuadros por segundo que capta la
camara porque de esta manera existe una mejor correlacion entre las imagenes.

Existen varias técnicas para el analisis de deflexiones y deformaciones, las
cuales son in situ y deben ser colocadas en la estructura que va a ser analizada, sin
embargo los sensores utilizados en los métodos invasivos solo pueden aplicarse para la
medicién de pequefios desplazamientos como es el caso de los transformadores
diferenciales de variacion lineal (LVDTs) o deformimetros y medidores de
deformaciones (strain gauge). A pesar de que estos métodos son confiables existe
perdida de informacidn, pues no es posible analizar toda el &rea debido a que debe
existir separacion entre cada instrumento.

No obstante el desarrollo de las cAmaras digitales ha beneficiado al campo del
andlisis de deformaciones por el método de correlacion digital de imagenes , el cual al
ser un método no invasivo , permite ademéas analizar toda el &rea requerida para el
estudio, sin que exista perdida de informacién. De este método es posible obtener la
misma informacion, que en los métodos antes mencionados. Por estas razones nace la
pregunta principal del estudio: ;Como y hasta qué punto, la técnica de correlacion
digital de iméagenes con los instrumentos utilizados para el estudio, es confiable para el
analisis de deflexiones y deformaciones en las estructuras de hormigon estudiadas?

Muchas de las técnicas no invasivas tienen un margen de error, sin embargo son
aceptadas si la variacion de resultados se encuentra dentro de los limites permisibles
para que los ensayos analizados con este método puedan tener datos confiables.

Proposito y significado del estudio.

Este proyecto consiste en ensayar vigas de hormigon a flexion, al mismo tiempo
que se filmara el ensayo con una camara que permite lograr por lo menos 60 cuadros

por segundo, de modo que se pueda alcanzar el contraste necesario para obtener
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deflexiones y deformaciones en las vigas. Finalmente, con los resultados alcanzados en
los especimenes del estudio, se podré encontrar la variacion que existe en el analisis de
deflexiones de los métodos utilizados.

Una vez encontrada la variacion existente de la técnica DIC para el analisis de
deflexiones y deformaciones en vigas de hormigon, con la capacidad de los
instrumentos utilizados, esta puede ser Util para posteriores ensayos en laboratorio con
estructuras de hormigdn y asi ahorrar tiempo y recursos. Dado que en el Ecuador no se
ha encontrado publicaciones sobre ensayos utilizando la técnica, es importante conocer
y entender como esta puede ser aplicada en el medio.

Siendo el propdsito determinar las deformaciones y deflexiones en vigas de
hormigén por medio de la correlacion digital de imagenes, existen varios conceptos
fundamentales que se deben definir previamente para el completo entendimiento del
desarrollo del estudio. Entre estos conceptos se encuentran:

Correlacion:

En probabilidad y estadistica, la correlacion indica la fuerza y la direccion de
una relacion lineal y proporcionalidad entre dos variables estadisticas. Se considera que
dos variables cuantitativas estan correlacionadas cuando los valores de una de ellas
varian sistematicamente con respecto a los valores homénimos de la otra: si tenemos
dos variables (A y B) existe correlaciéon si al aumentar los valores de A lo hacen
también los de B y viceversa.

Hormigon:

“El hormigon es un material pétreo obtenido de la combinacién cuidadosa de
cemento, agregado fino, agregado grueso y agua que tiene la propiedad de endurecerse

con la forma y dimensiones de la estructura deseada”. (Nilson, Darwin & Dolan, 2010).


http://es.wikipedia.org/wiki/Probabilidad
http://es.wikipedia.org/wiki/Estad%C3%ADstica
http://es.wikipedia.org/wiki/Funci%C3%B3n_matem%C3%A1tica
http://es.wikipedia.org/wiki/Proporcionalidad
http://es.wikipedia.org/wiki/Variable_estad%C3%ADstica
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Viga:

Se denominaviga a un elemento estructural lineal que trabaja principalmente
a flexién. En las vigas, la longitud predomina sobre las otras dos dimensiones y suele
ser horizontal. (Diccionario electronico, worldreferences.com)

Flexion pura:

Se produce cuando un elemento prismatico se encuentra sometido a momentos
pares iguales y opuestos que actdan en el mismo plano longitudinal. (Beer, Johnston,
2009).

Deflexion:

En analisis estructural, la deflexion hace referencia al grado en el que un
elemento estructural se deforma bajo la aplicacién de una fuerza. (Beer, Johnston,
2009).

Pixel:

El pixel es la unidad méas pequefia y diminuta de una imagen digital y esta
presente en un inmensurable numero para formar una imagen completa. Cada pixel es
una unidad homogénea de color que en suma y con una importante variacion de colores
dan como resultado una imagen mas 0 menos compleja. (Diccionario, definicion abc)

Esfuerzos causados por flexién

En las vigas la flexion genera momentos internos; en un diagrama de momentos
flectores internos, un momento positivo significa que en su seccion transversal, la fibra
inferior al eje neutro (que coincide con el eje centroidal) estd sometida a esfuerzos
normales de tension, y la fibra superior al eje neutro estard sometida a esfuerzos
normales de compresion. Sin embargo, estos esfuerzos no se distribuyen en forma
constante, como en los esfuerzos normales directos, sino que tienen una distribucion

variable, a partir del eje neutro hasta las fibras extremas. Se puede deducir como es el


http://es.wikipedia.org/wiki/Flexi%C3%B3n_mec%C3%A1nica
http://es.wikipedia.org/wiki/Fuerza
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comportamiento de la seccion transversal cuando el momento flector interno es
negativo, y de igual manera, que en el eje neutro, los esfuerzos normales son nulos, y
maximos para cada caso en las fibras extremas.(Cursos virtuales , Universidad Nacional
de Colombia).

Esfuerzo a compresion del concreto (f.")

Es el esfuerzo méximo de compresion en el concreto, medido en carga por
unidad de area. (Nilson, Darwin & Dolan, 2010).

Esfuerzo de fluencia en el acero (fy)

Es el esfuerzo de fluencia para el acero de refuerzo en estructuras de concreto.
En la curva de esfuerzo vs deformacion, obtenida al someter a tension una barra de
acero, es el del esfuerzo para el cual el acero deja de ser elastico y adquiere
deformaciones permanentes. (Beer, Johnston, 2009).

Falla cortante:

Conocida también como falla por traccion diagonal, se caracteriza debido a que
las fisuras son inclinadas. (O. Bolivar, 2003).

Porcentaje de error:

La primera férmula se llama también "porcentaje de error", sobre todo cuando

sabemos que uno de los valores es exacto:

|valor aproximado — valor exacto|

* 100
|valor exacto|

En el siguiente estudio se va a realizar las siguientes presunciones:

e EIl valor de las deflexiones, obtenido por los deformimetros es un valor

referencial.
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e El valor obtenido en las deformaciones es un estimado, ya que no se dispone de

otro método.

La propuesta de este trabajo es realizar el analisis de deflexiones vy
deformaciones por el método de la correlacion digital de imagenes, a vigas de hormigon
y arcos de hormigén armado. Para los ensayos de laboratorio se seguird las normas
establecidas por la ASTM para el método estandar de ensayos de resistencia a flexién
del concreto: usando una viga simplemente apoyada con carga en el centro, designacion
C293/C293M —10; 2010 y usando una viga simplemente apoyada con 2 puntos de
carga, designacion C78/C78M -10; 2010.

Finalmente los resultados de deflexion encontrados por la técnica seran
comparados con los obtenidos por los deformimetros y de esta manera calcular el
porcentaje de error que existe, ademas se encontrara el valor de las deformaciones y la

forma del campo de deformaciones para cada una de las estructuras analizadas.
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REVISION DE LA LITERATURA (CAPITULO 2)

Dado que la investigacion realizada estd basada en ensayos de laboratorio, es
importante analizar ensayos previamente publicados, ya que estos proporcionan una
guia para el estudio, suministran mayor informacion sobre la técnica y dan sugerencias

para evitar errores en la obtencion de datos.

Aplicacion de la técnica en otras areas.

Para poder tener un mejor entendimiento de la técnica es importante conocer la
aplicacion que esta tiene dentro de las diferentes areas de estudio en la ingenieria. Esta
técnica por lo general ha sido manejada en el campo de la Ingenieria Mecanica para
pruebas de probetas de acero, tuberias cilindricas y piezas sometidas a cambios de
temperatura. (E. Lopez-Alba et al., 2010).

La técnica de la correlacion digital de iméagenes se la desarrollé en los afios 80s,
uno de los primeros estudios en aplicar la técnica fue el realizado por M.Sutton et al.,
1983. En sus inicios existian 2 métodos para realizar los ensayos: El primero consistia
en medir el desplazamiento relativo entre 2 puntos especificos en la superficie del
objeto a prueba sin embargo, la distribucién de deformacién global del objeto no podia
ser determinada directamente, mientras que el segundo estudio radicaba en realizar un
mallado en la superficie del objeto antes que la deformacién ocurra.

A parte de ensayos donde se somete los objetos a carga externa, también se han
realizado analisis en cambios de temperatura, tal como el estudio realizado por J. Lyons
et al., 1996, quien es uno de los primeros en utilizar la técnica DIC para medir los
desplazamientos y deformaciones en objetos sometidos a 650°C. Posteriormente el

estudio realizado por B M B Grant et al., 2009, pudo hacer pruebas con temperaturas de


http://link.springer.com/search?facet-author=%22J.+S.+Lyons%22
http://sdj.sagepub.com/search?author1=B+M+B+Grant&sortspec=date&submit=Submit
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1400 °C , consiguiendo comparar los resultados por medio del médulo de Young vy el
coeficiente de expansion téermica de niquel.

La ventaja de la correlacion digital de imagenes es que nos permite monitorear la
variacion de deformaciones al momento que se producen los agrietamientos y por lo
tanto, es més precisa al compararla con la técnica tradicional mediante el uso de los
strain gauge, lo cuales solo nos permite obtener el promedio de deformaciones en zonas
muy pequefias. Esta variacion de deformaciones es posible obtenerla gracias a que la
técnica es capaz de correlacionar la imagen digital de un objeto antes y después de la
deformacion, posteriormente determinando el desplazamiento y el campo de
deformacion basado en la posicién de la imagen. (T. Shih-heng and S. Chung-Huan,
2010).

Inclusive esta técnica a demostrado precision a escala nanométrica, esto se pudo
comprobar con la ayuda de un microscopio de fuerza atdmica para determinar nano
agrietamientos formados en nano materiales (Dost et al 1999,2003).

Estructura del ensayo.

Para poder realizar los ensayos utilizando la técnica DIC a parte de una camara
de alta resolucion, se necesita un algoritmo, el cual sea capaz de procesar la larga
secuencia de imagenes grabadas en el ensayo dindmico. Han existido continuas mejoras
del algoritmo tal como la propuesta por B. Pan et al., 2013, donde se elimina el célculo
redundante propuesto por el método convencional de DIC y en su lugar se utilizé la
estrategia de juego aditivo y el clasico algoritmo de Newton —Raphson, sin sacrificar la
precesion en el registro de sub pixeles, de esta manera lograron establecer un método
equivalente al propuesto anteriormente pero con mayor capacidad de procesar los datos

y en menor tiempo.
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La aplicaciéon del método DIC se la puede lograr con camaras digitales para
mediciones en 2D o con 2 c&maras digitales para mediciones en 3D. La ventaja de
trabajar con 3D en vez de con 2D, es que se puede obtener deformaciones de
especimenes que no tengan superficies planas y se puede obtener informacion de varias

superficies al mismo tiempo. (M. Sutton et al., 2000).

\.\_L.\.\.\.,L\.L\.J\\;

Maquina
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Mordaza
Fuente
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Figura 1: Montaje de los equipos. E. Lépez-Alba et al., 2010

Aplicacion en estructuras de hormigon.

Los ensayos a flexion en vigas de hormigon armado nos ayudan a entender el
comportamiento del hormigén y del acero en conjunto, dado que en este ensayo se
puede observar como el acero trabaja a tension y el hormigbn a compresion. Es
importante tener en cuenta en caso de utilizar hormigoén de alta resistencia en ensayos a
flexion de vigas, debido a que los estudios realizador por M. Rashid y M. Mansur en
2005, al trabajar con hormigones de una resistencia a la compresion en un rango de 40 y
130 MPa, encontraron que el codigo vigente del ACI, correspondiente al comité 363 no
otorgaba las predicciones reales, puesto que en la practica el momento de agrietamiento
y las deflexiones eran mayores a las esperadas. Ademas, la ductilidad en vigas de

hormigon armado se ve reducida por el incremento en la resistencia del hormigon. Por
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lo tanto, todos estos factores deben entrar en consideracion al momento del disefio de
vigas con hormigones de més de 80 MPa.

La mayoria de ensayos para medir deflexiones en vigas de hormigén armado han
usado métodos convencionales, tales como: LVDT, strain gauge y strain gauge
electrénicos; sin embargo estos estudios poseen varias desventajas ya que son costosos
y el tiempo perdido en la preparacion del espécimen es alto ademas, de no ser posible
obtener todo el campo de deformaciones, por lo que nuevas técnicas no invasivas se han
desarrollado a lo largo de las dos Gltimas décadas. Un claro ejemplo de las nuevas
técnicas es la velocidad de imagen de particula, la cual se basa en evaluar el
desplazamiento y los campos deformados analizando sucesivamente las imagenes del
campo sometido a deformacidn, la gran ventaja de esta técnica es que permite evaluar
todo el campo de deformaciones del objeto. (Ardalan Hosseini et al., 2014).

La mayoria de publicaciones coinciden que la precision en la técnica de la
correlacion digital de imagenes en vigas de hormigdn es muy alta, por lo que el método
puede ser utilizado en diferentes tipos de ensayos tales como: el estudio en vigas de
hormigén armado simplemente apoyadas (Ardalan Hosseini et al., 2007) y los ensayos

de carga y descarga en las vigas de un puente. (Michel Kiintz et al., 2006).

- i

Figura 2: Ensayo de carga y descarga en la viga de un puente. (Michel Kiintz et al., 2006).
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Debido a que la técnica solo nos da informacion de la superficie
analizada, no se pude conocer el dafio progresivo interno de la estructura. Por esta razon
el estudio realizado por Benard Otieno OMONDI en 2015, demuestra que con la
combinacidn de la técnica de correlacién digital de iméagenes y la técnica de emisiones
acusticas es posible realizar un monitoreo de los agrietamientos en estructuras de
hormigoén, ya que mientras que con la técnica DIC se puede encontrar del lugar exacto
de las grietas en la superficie, la técnica de emisiones acusticas ofrece un medio para

tener cualitativamente el conocimiento del progreso interno de la fractura.

Revision de los métodos ASTM estandar utilizados en los ensayos.

Los métodos estandar establecidos por la ASTM a analizar son: método para la
resistencia a la flexion del concreto (usando una viga simplemente apoyada con dos
puntos de carga), designacion C78/C78M-10; 2010 y el método para la resistencia a la
flexion del concreto (usando un viga simplemente apoyada con un punto de carga en el
centro), designacion C293/C293M-10; 2010.

El primer método estandar consiste encontrar el modulo de ruptura del concreto
por medio del ensayo de laboratorio sometido a una viga simplemente apoyada con 2

puntos de carga, los cuales deben estar ubicados a tres tercios de la luz.
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Figura 3: Esquema para el ensayo de resistencia a flexién del hormigén con 2 puntos de carga. ASTM

C78/C78M-10.

En la Figura 3 se muestra las dimensiones del espécimen y el correcto montaje
para realizar el ensayo, sin embargo se necesita requerimientos minimos para los
equipos en los cuales se va a realizar el ensayo, ya que las maquinas manuales que no
proporcionen carga continua sin interrupciones, no son permitidas. Ademas, los
especimenes deben tener superficies lisas, ya que las vigas hechas en moldes deben ser
ensayadas con las caras lisas sobre los rodillos y los instrumentos de medicion a ser
utilizados durante el ensayo deben estar correctamente sujetos a la viga.

El célculo de la velocidad de carga esta dado por la siguiente formula:

_ Sdb?
T

(1)

Donde:

r = la velocidad de carga, [N/min]

S = velocidad de incremento del maximo esfuerzo en la cara de la viga expuesta a
tension, [MPa/min]

b = ancho promedio del espécimen, [mm)]

d = altura promedio del especimen, [mm]

L= longitud del claro, [mm]
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Una vez finalizado el ensayo se procede al calculo de la resistencia a flexién del
concreto 0 su médulo de ruptura, el cual depende del lugar donde inicio la fractura de la
cara sometida a tension. Si la falla ocurre dentro del tercio medio del claro la férmula es

la siguiente:

_PL
bd?

Donde:
R= modulo de ruptura, [MPa].
P= carga maxima aplicada indicada por la maquina de ensayo, [N].
L= longitud del claro, [mm].
b = ancho promedio del espécimen, [mm].
d = altura promedio del espécimen, [mm].
En caso de que la fractura haya ocurrido afuera del tercio medio del claro hasta
un 5% adicional de la longitud del claro, la formula a emplearse es la siguiente:

R_3Pa 3

Donde:
a = la distancia promedio de la linea de falla y el apoyo més cercano de la cara sometida
a tension.

Si la falla se produce afuera de los limites establecidos, se procede a descartar el
ensayo.

El segundo método consiste en encontrar el médulo de ruptura del concreto por
medio del ensayo de laboratorio sometido a una viga simplemente apoyada con un

punto de carga en el centro de acuerdo la ASTM designacion C293/C293M-10; 2010.
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Figura 4: Esquema para el ensayo de resistencia a flexion del hormigén con un punto de carga en el

centro. ASTM C293/C293M-10.

En la Figura 4 se muestra las dimensiones del espécimen y el correcto montaje
para realizar el ensayo. Sin embargo, se necesita requerimientos minimos para los
equipos en los cuales se va a realizar el ensayo, dado que maqguinas manuales que no
proporcionen carga continua sin interrupciones no son permitidas. Ademas, los
especimenes deben tener superficies lisas, ya que las vigas hechas en moldes deben ser
ensayadas con las caras lisas sobre los rodillos y los instrumentos de medicion a ser
utilizados durante el ensayo deben estar correctamente sujetos a la viga.

El calculo de la velocidad de carga esta dado por la siguiente formula:

_ 2Sdb?
3L

r

(4

Doénde:
r = la velocidad de carga, [N/min]

S = velocidad de incremento del maximo esfuerzo en la cara de la viga expuesta a
tension, [MPa/min]

b = ancho promedio del espécimen, [mm]

d = altura promedio del espécimen, [mm]

L= longitud del claro, [mm]



Para el célculo del modulo de ruptura se utiliza la siguiente formula:

_ 3PL :
"~ 2bd? ()

R

Donde:

R= mddulo de ruptura, [MPa].

P= carga maxima aplicada indicada por la maquina de ensayo, [N].
L= longitud del claro, [mm].

b = ancho promedio del espécimen, [mm].

d = altura promedio del espécimen, [mm].

29
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METODOLOGIA Y DISENO DE LA INVESTIGACION (CAPITULO 3)

Montaje de los ensayos.

Antes de empezar los ensayos es importante preparar los especimenes a ser
analizados, para obtener un mayor contraste en la zona de estudio se procedera a pintar
las vigas de color blanco y colocar stickers circulares cada 1 cm, de modo que con la
correcta iluminacion durante el ensayo, el lente de la cdmara pueda captar toda la cara

de la viga y no existan zonas méas opacas que otras, como se muestra en la Figura 5.

Figura 5: Imagenes captadas por la cdmara digital de cada una de las geometrias analizadas

a) Viga de hormigén  b) Arco triangular de hormigén armado  ¢) Arco circular de hormigén armado
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La siguiente investigacion estd basada en ensayos de laboratorio realizados a

vigas de hormigon y arcos de hormigdn armado, segin los métodos estandar para la

resistencia a flexion del concreto, designaciones C78/C78M-10 y C293/C293M-10, en

las cuales se realizara un analisis de deformaciones y deflexiones por el método de

correlacion digital de imégenes. Las deflexiones producidas al momento del ensayo

seran medidas por los deformimetros colocados en la mitad de las vigas y arcos.

La informacion detalla de cada ensayo realizado se encuentra en los reportes de

laboratorio anexos a este documento. A continuacién en la Tabla 1 y Tabla 2 se

encuentras las propiedades de cada espécimen probado en el estudio.

Tabla 1: Propiedades de las vigas de hormigon

Viga Peso (g) | Ancho (cm) | Altura (cm) | Largo (cm) | f'. (Mpa)
1 7800 9,9 9,9 34,5 31
3 7460 9,9 9,9 34,5 31
4 7620 9,9 9,9 34,5 31
5 7450 9,9 9,9 34,5 31
6 7830 9,9 9,9 34,5 31
7 7490 9,9 9,9 34,5 31
8 8080 9,9 9,9 34,5 31
9 14660 14 16 95 33

Tabla 2: Propiedades de los arcos de hormigén armado

Varilla de Refuerzo

Arco Peso (g) | Ancho (cm) | Altura (cm ) | Largo (cm ) |f'c (Mpa) | f,(Mpa) f. (Mpa)
1| 15000 8,7 19,5 98 55 435 435
2| 14500 8,7 20 98 55 435 435
. 34,5cm o
11,5cm
e l‘\, -~ j\
./ N
=
)
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7 N
2,.5cm }:,/ ]S 2.5cm
29.,5cm

Figura 6: Montaje del estudio en vigas 1-8
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Figura 7: Montaje del estudio en viga 9
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Figura 8: Montaje del estudio en Arco 1
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Figura 9: Montaje del estudio en Arco 2

Funcionamiento y Aplicacion de la técnica DIC.
La técnica DIC consiste en realizar una filmacion durante el ensayo, ya sea de

una estructura sometida a traccion, compresion o a flexion, para luego convertir la

filmacion del ensayo en fotografias, la mismas que van a depender de los cuadros por
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segundo que disponga la camara filmadora a ser utilizada. La cAmara de video debe
estar totalmente aislada del ensayo para que no exista movimiento externo alguno que
provoque la distorsién de la imagen. En este estudio se trabajara con 60 cuadros por
segundo y una resolucion de imagen de 1920 x 1080 pixeles.

Una vez obtenidas las fotografias, se procedera a realizar el andlisis de
deflexiones y deformaciones por medio del codigo escrito en la plataforma de Matlab y
publicado en el intercambio de archivos de MATLAB CENTRAL por Elizabeth Jones

el 14 de agosto del 2013 y actualizado hasta el 22 de mayo del 2015.

Deform
specimen
_—
v]
Legend
D Ref. image subset D Def. image subset + Control points

Figura 10: esquema de la metodologia para la correlacién digital de imagenes
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La Figura 10 indica el proceso que realiza el codigo para la correlacion de
imagenes, donde primero realiza una cuadricula con puntos de control, atreves de estos
puntos de control se ubica una sub-imagen en la imagen de referencia o no deformada,
luego se debe analizar en la imagen deformada como la sub-imagen cambio de posicién,
para finalmente ubicarla en la imagen no deformada y establecer los desplazamientos
producidos en los ejes X y Y por medio de vectores de posicion. Por medio de este
proceso el algoritmo nos da como resultado los desplazamientos en cada imagen

analizada.
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Figura 11: metodologia por medio de elementos finitos para el cdlculo de deformaciones
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Las deformaciones son obtenidas por la interpolacion de desplazamientos
usando funciones con elementos finitos. La Figura 11 muestra la metodologia para el
calculo de deformaciones que usa el algoritmo por medio de elementos finitos, donde
los desplazamientos estan dados como una cuadricula de puntos de control (circulos
negros), un elemento finito de 16 nodos (caja verde) se dibuja a través de los puntos de
control. Este elemento se asigna a un elemento principal, con coordenadas locales  y
£,y los desplazamientos se interpolan sobre el elemento principal utilizando elementos
finitos con funciones bi-cubicas. Las derivadas de los desplazamientos interpolados son
calculadas en los nueve puntos del elemento (estrellas verdes), para luego mapear de

vuelta al elemento original.

Mallado de la imagen no deformada en
varias sub - imagenes

( Definir los N
Desplazamientos en

| funcion de:
xp *= xp + u(x,y)

Calculo de desplazamientos yp *= yp + v(x,y)

y campos de deformaciones \ J

de los especimenes

Se procede a la correlacidon
de imagenes

Busqueda correspondiente
de la sub-imagen en la
imagen deformada

Determinacion de los parametros
correspondientes a la funcion de
desplazamientos

Figura 12: Esquema de funcionamiento del algoritmo
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En la Figura 12 se muestra el esquema con los pasos que sigue el codigo para el
calculo de deflexiones y deformaciones. Los comandos a ser utilizados para el analisis
de las iméagenes son:

1. image_setup_GUI.

2. correlate_images GUI.
3. compute_data_GUI.

4. visualize_data_GUI.

El primer comando organiza las imégenes a ser analizadas, en caso que las
imagenes estén a color el programa automaticamente las convierte en blanco y negro. El
segundo comando realiza la correlacién de imégenes, para ello el codigo pide realizar
un mallado de la zona a ser analizada y encuentra los desplazamientos producidos. El
tercer comando encuentra curvas de tendencia e interpola los desplazamientos, ademas
calcula las deformaciones usando funciones con elementos finitos. Finalmente el tltimo
comando despliega los resultados obtenidos de deflexiones y deformaciones en varias
formas.

Justificacion de la metodologia seleccionada.

La metodologia seleccionada permite por medio del analisis de deformaciones y
deflexiones, encontrar las deflexiones y deformaciones en toda el area de estudio de la
estructura. Por lo que los resultados de deflexiones obtenidos por el codigo seran
comparados con los medidos por los deformimetros y de esta manera encontrar el
porcentaje de error que existe en la técnica.

Al tomar como referencia el método estandar para la resistencia a flexion del
concreto, designacion C78/C78M-10, se garantiza que no exista una falla por corte,

dado que en el tercio de la mitad de la viga el cortante es 0 y el momento es igual.
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Herramienta de investigacion utilizada.

Las herramientas fundamentales de investigacion en el estudio, son los ensayos
de laboratorio de vigas de hormigon y arcos de hormigén armado sometidos a flexion, a
diferentes velocidades de carga. Para poder grabar toda la informacion requerida se
utilizé la cdmara Go Pro Hero 3, la cual dispone de una calidad para captura de video de
720 p a 60 cuadros por segundo y al momento de convertir el video en fotografias se
obtiene una resolucion de 1920 x 1080 pixeles. Se proporcioné luz por medio de
lamparas led ubicadas al lado derecho e izquierdo de la cara expuesta al video, para que

de esta manera no existan puntos de sombra.

Figura 14: Montaje de los arcos de hormigdn armado
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Una vez realizada la revision literaria y explicado el procedimiento que se va a
utilizar en el ensayo, es posible comprender como funciona la técnica y bajo que
pardmetros es posible su aplicacion. Ademas, al conocer las propiedades de los
especimenes que van a ser analizados el lector puede tener un mejor entendimiento de

los resultados obtenidos, los cuales van a ser presentados en el siguiente capitulo.
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ANALISIS DE DATOS (CAPITULO 4)

En el capitulo anterior se explico la metodologia de la técnica y su correcto
montaje en los ensayos siguiendo los procedimientos estandar establecidos por la
ASTM. En este capitulo, se revisard los resultados obtenidos de deflexiones y
deformaciones por el método de correlacion digital de imagenes, tanto en las vigas de
hormigon como en los arcos de hormigon armado, para luego hacer el respectivo
analisis y comparacion de los datos obtenidos entre el método DIC y los deformimetros,
de esta manera en la seccion de sesgos del estudio se obtendra el porcentaje de error que

existe al emplear la técnica con los equipos utilizados.

Anadlisis en vigas de hormigon.

Para el andlisis en vigas 1 a la 8 de hormigon sin refuerzo se tomo una superficie
de andlisis en cada viga de 29.5 cm de ancho y 9.9 cm de altura sobre la cual se colocé
el mallado, como se muestra en la Figura 15, la distancia entre los puntos del mallado
fue de 1.3 mm y el &rea del sub-conjunto o sub-imagen de 13.5 mm x 13.5 mm. La viga
2 se utilizé para la calibracion de los equipos, por esta razon no se obtuvo ningun dato

para el andlisis.

!
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Figura 15: Zona de estudio en vigas 1-8
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Debido a que la viga 9 tiene diferentes dimisiones se tomd una otra area de

estudio, misma que se muestra en la Figura 16.

11,5¢cm
| |

Linea horizontal

16 cm

30 cm
90 cm

95 cm

2cm

Figura 16: Zona de estudio en viga 9

Es importante indicar que antes de realizar el ensayo en las vigas de hormigén ,
se hizo el célculo para encontrar la fuerza maxima a la cual iba a fallar el espécimen,
que fue de 8 kN, sin embargo el valor real al que se produjo la falla fue de 23 kN. Por lo
que se confirma el argumento de M. Rashid y M. Mansur en 2005, encontraron que el
cédigo vigente del ACI, correspondiente al comité 363 no otorgaba las predicciones
reales, puesto que en la préctica el momento de agrietamiento y las deflexiones eran

mayores a las esperadas.

Analisis de deflexiones:

En las siguientes imagenes que muestran el resultado del andlisis DIC, se puede
observar la correlacion de las primeras 60 fotografias las cuales son el punto inicial de
referencia, el siguiente conjunto de puntos son el resultado de la correlacion de las

ultimas 60 fotografias hasta su falla, por esta razén se puede observar el salto que existe
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entre los dos conjuntos de resultados, de esta manera se ahorr6 tiempo en el célculo y se

Ileg6 al resultado final que es encontrar la deflexion maxima.

Los resultados obtenidos por medio de la técnica de correlacion digital de

imagenes y los medidos por los deformimetros al momento del ensayo son:

Viga 1:
e O rramt s we 330 T
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Figura 17: Resultado del Andlisis DIC
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Figura 18: Diagrama de Carga vs Deflexion
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La Figura 17 muestra como la deflexién va aumentando antes de la falla, ya que
los puntos siguen una misma tendencia a lo largo de una linea horizontal que se
encuentra en la mitad del area de estudio. Por medio de los LVDTs se obtuvo un
desplazamiento méximo de 0.328 mm y por medio de la técnica DIC se obtuvo 1.23

pixeles, lo cual es igual a 0.325 mm.
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Figura 19: Resultado del Analisis DIC
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Figura 20: Diagrama de Carga vs Tiempo

En esta viga no se pudo obtener una lectura de los LVDTs, dado que no
estuvieron en la posicion correcta. Por medio de la técnica DIC se obtuvo 2.2 pixeles, lo

cual es igual a 0.582mm.
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Figura 21: Resultado del Analisis DIC
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Figura 22: Diagrama de Carga vs Deflexion

Por medio de los LVDTSs se obtuvo un desplazamiento maximo de 0.964 mm y

por medio de la técnica DIC se obtuvo 2.3 pixeles, lo cual es igual a 0.608 mm.
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Viga 5:
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Figura 23: Resultado del Analisis DIC
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Figura 24: Diagrama de Carga vs Deflexion

Por medio de los LVDTSs se obtuvo un desplazamiento maximo de 0.964 mm y

por medio de la técnica DIC se obtuvo 3.8 pixeles, lo cual es igual a 1.005 mm.
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Figura 25: Resultado del Analisis DIC
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Figura 26: Diagrama de Carga vs Deflexion

Por medio de los LVVDTSs se obtuvo un desplazamiento méximo de 0.961 mmy

por medio de la técnica DIC se obtuvo 4.6 pixeles, lo cual es igual a 1.217mm.
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Figura 27: Resultado del Analisis DIC
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Figura 28: Diagrama de Carga vs Deflexion

Por medio de los LVDTSs se obtuvo un desplazamiento maximo de 0.738 mm y

por la técnica DIC se obtuvo 4.2 pixeles, lo cual es igual a 1.11mm.
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Figura 29: Resultado del Andlisis DIC
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Figura 30: Diagrama de Carga vs Deflexion

Por medio de los LVDTSs se obtuvo un desplazamiento méximo de 0.747 mmy

por medio de la técnica DIC se obtuvo 3 pixeles, lo cual es igual a 0.793mm.
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V along the horizontal line 1 from top of ROI
(Current image #: 187)
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Figura 31: Resultado del Analisis DIC
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Figura 32: Diagrama de Carga vs Deflexion

Por medio de los LVDTSs se obtuvo un desplazamiento maximo de 1.13 mmy

por medio de la técnica DIC se obtuvo 7 pixeles, lo cual es igual a 1.85mm.
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Andlisis de deformaciones:

La deformacidn esperada en las vigas 1-8, se calcula por medio de las siguientes
expresiones:

Donde:

1

I==0.1%0.13=8.3*10"% [m*]; Ec=4700%* 31 =26168 [MPa]; Pmax =24 kKN

12

M= 12 kN *0.09 m =1.08 KN*m;
y=0.05 [m] (distancia del eje neutro a la fibra méas externa).
Radio de curvatura:

M

=57 (6)

D=

Deformacion a flexion:

_Y
€ p(7)

My
E(S)

E =

1.08 * 103N m * (0.05 m)

© T 83+ 10-6m* « (26168 * 10° Pa)

€ =249 pe
La maxima deformacion en tensién que soporta el hormigén es:

Capacidad del hormigon a tension:
, 75 — 9
fe=13 Fe®
Deformacion a traccion: €= ];—Ct (10)

3.4 MPa

¢ = 26168 MPa

e =129 ue
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Viga 1:

E,,, (finite strain) along the horizontal line 1 from top of ROI
(Current image #: 120)
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Figura 33: Resultado del Analisis DIC
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Figura 34: Campo de deformaciones

La Figura 33 nos muestra la variacion de la deformacion a lo largo de una linea
horizontal ubicada en el extremo inferior del, donde el valor méximo de la deformacion
es de 0.003. El anélisis del resultado se encuentra al final de esta seccién, donde se
explica porque no es posible obtener este valor. En Figura 34 se expone el campo de
deformaciones, en el cual se puede apreciar las fibras en tension (rojo) y las fibras en
compresion (azul), la imagen tomada corresponde al instante donde la viga alcanza su

maxima deflexion.
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E,, (finite strain) along the horizontal line 1 from top of ROI
(Current image #: 120)
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Figura 35: Resultado del Andlisis DIC
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Figura 36: Campo de deformaciones

La Figura 35: Resultado del Analisis DIC muestra las deformaciones obtenidas
por la correlacion digital de imagenes, donde el valor méximo de la deformacion es de
0.0039. En Figura 36 se expone el campo de deformaciones, en el cual se puede apreciar
las fibras en tension (rojo) y las fibras en compresion (azul), la imagen tomada

corresponde al instante donde la viga alcanza su maxima deflexion.
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Viga 4:

Eyy (finite strain) along the horizontal line 1 from top of ROI
(Current image #: 204)
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Figura 37: Resultado del Andlisis DIC
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Figura 38: Campo de deformaciones

La Figura 37 muestra las deformaciones obtenidas por la correlacién digital de
imégenes, donde el valor maximo de la deformacion es de 0.004. En Figura 38 se
muestra el campo de deformaciones, en el cual se puede apreciar las fibras en tension
(rojo) y las fibras en compresion (azul), la imagen tomada corresponde al instante donde

la viga alcanza su maxima deflexion.
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Figura 39: Resultado del Andlisis DIC
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Figura 40: Campo de deformaciones

La Figura 39 muestra las deformaciones obtenidas por la correlacién digital de
imagenes, donde el valor maximo de la deformacién es de 0.0043. En Figura 40 se
muestra el campo de deformaciones, en el cual se puede apreciar las fibras en tension
(rojo) y las fibras en compresion (azul), la imagen tomada corresponde al instante donde
la viga alcanza su maxima deflexion. La uniformidad del campo se ve afectada a la alta
variacion de las deformaciones (Figura 39) obtenidas por la técnica, debido a que no se
obtuvo el contraste desea para que exista una buena correlacién y por lo tanto no se

puede apreciar un comportamiento claro entre las fibras a compresion y tension.
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£, finlte strain) alang the horizontal line 1 from top of ROL

(Current image #: 120)
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Figura 41: Resultado del Andlisis DIC
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Figura 42: Campo de deformaciones

La Figura 41 muestra las deformaciones obtenidas por la correlacion digital de
imégenes, donde el valor méximo de la deformacion es de 0.0038. En Figura 42 se
muestra el campo de deformaciones, en el cual se puede apreciar las fibras en tension
(rojo) y las fibras en compresion (azul), la imagen tomada corresponde al instante donde

la viga alcanza su maxima deflexion.
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Viga7:
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Figura 43: Resultado del Analisis DIC
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Figura 44: Campo de deformaciones

La Figura 43 muestra las deformaciones obtenidas por la correlacion digital de

imégenes, donde el valor méximo de la deformacion es de 0.0038. En Figura 44 se

muestra el campo de deformaciones, en el cual se puede apreciar las fibras en tension

(rojo) y las fibras en compresion (azul), la imagen tomada corresponde al instante donde

la viga alcanza su maxima deflexion.
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Ew (finite strain) along the horizontal line 0.5 from top of ROI

(Current image #: 122)
T T T T T T T T T

132 &° £ B 1
1000 1400 1600 “soo

X (pixels)

Figura 45: Resultado del Analisis DIC
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Figura 46: Campo de deformaciones

La Figura 45 muestra las deformaciones obtenidas por la correlacién digital de
imégenes, donde el valor méximo de la deformacion es de 0.0038. En Figura 46 se
muestra el campo de deformaciones, en el cual se puede apreciar las fibras en tension
(rojo) y las fibras en compresion (azul), la imagen tomada corresponde al instante donde

la viga alcanza su maxima deflexion.
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E,, (finite strain) along the horizontal line 1 from top of ROI
(Current image #: 187)
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Figura 47: Resultado del Analisis DIC
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Figura 48: Campo de deformaciones

La Figura 47 muestra las deformaciones obtenidas por la correlacién digital de
imégenes, donde el valor méximo de la deformacion es de 0.0038. En Figura 48 se
expone el campo de deformaciones, en el cual se puede apreciar las fibras en tension
(rojo) y las fibras en compresion (azul), la imagen tomada corresponde al instante donde
la viga alcanza su méaxima deflexion. Las zonas donde aparecen los espacios en blanco
se producen debido a la mala correlacion de las imagenes, ya que en esa zona se pedio
informacidn al no obtener un buen contraste, por esta razén se produce los espacios en
blanco tanto en el analisis de deflexiones Figura 47 como en el campo de deformaciones

Figura 48.
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Las vigas de hormigon sin refuerzo por medio de la técnica DIC alcanzaron
deformaciones entre 0.3%-0.43%. Esto quiere decir que no es posible alcanzar estos
valores, ya que estamos analizando las fibras en tension y estas deformaciones son
esperadas cunado el hormigon se encuentra a compresion. Los resultados finales de las
deformaciones obtenidas en cada uno de los especimenes analizados por medio de la
técnica DIC fueron mayores a los obtenidos por el célculo, por esta razén la aplicacion
de la técnica con los instrumentos y cddigo utilizados, no fue posible llegar al valor de
las deformaciones reales que sufre la estructura. Las fotografias empleadas para el
andlisis fueron de 1920 x 1080 pixeles, por lo que se identifica la necesidad de utilizar
una cdmara digital que otorgue fotografias con un mayor nimero de pixeles y asi llegar
a resultados mas precisos. Ademas, el cddigo utilizado no ha permitido encontrar
valores coherentes con el estudio, por lo que se requiere cambiar de programa de modo

que se pueda obtener los resultados esperados.

Analisis en arcos de hormigdn armado:

Para el analisis en arcos de hormigon se lo realizé en 3 zonas sobre las cuales se
coloco el mallado como se muestra en la Figura 49 y Figura 50. La distancia entre los
puntos del mallado fue de 1.3 mm el &rea del sub-conjunto o sub-imagen de 5.5 mm x

5.5 mm.
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Para el analisis en arcos de hormigdn se lo realizd en 3 zonas sobre las cuales se
coloco el mallado como se muestra en la Figura 49 y Figura 50. La distancia entre los
puntos del mallado fue de 1.3 mm el &rea del sub-conjunto o sub-imagen de 5.5 mm x
5.5 mm.

Aplicacién de la carga

Zona Central

Zona Media

Zona Externa

19,5 cm
\GC

8 cm

9 cm
90 cm

98 cm

Figura 49: Zonas de estudio en el arco 1
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C) zem C‘)
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98 cm -~
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Figura 50: Zonas de estudio en el arco 2
Analisis de deflexiones:

El analisis de deflexiones en cada arco se lo realizo Unicamente en la zona
central debido a que fue el unico lugar donde se coloco los deformimetros. La medicion
de deflexiones con deformimetros no se mantuvo hasta la ruptura para evitar dafios en

los equipos de medicion, por lo que la comparacion entre los resultados obtenidos con
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los deformimetros y la técnica DIC se lo hace hasta el momento en el cual se retiraron
los mismos, ademas por medio de la técnica DIC se obtuvo las deflexiones finales de
cada uno de los arcos.

Los siguientes resultados son mediciones en el centro de los arcos, debido a que

los deformimetros fueron colocados en el centro del espécimen.

Arco 1:

V along the horizontal line 1 from top of ROI
(Current image #: 240)
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Figura 51: Resultado del Analisis DIC hasta el momento de medicidn de los deformimetros
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Figura 52: Diagrama de Carga vs Deflexion
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V along the horizontal line 1 from top of ROI
(Current image #: 360)
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Figura 53: Resultado del anélisis DIC hasta su falla

La Figura 51 muestra la deflexion obtenida por la técnica DIC hasta el instante
de medicion de los deformimetros, el resultado fue igual a 13.5 pixeles, lo cual es igual
a 3.57 mm. Por medio de los deformimetros la deflexion méxima fue de 3.93 mm.
Finalmente en la Figura 53 se muestra la deflexion maxima obtenida por le técnica DIC,
la misma que es igual a 15.4 pixeles 0 4.07 mm.

Arco 2:

V along the horizontal line 0.5 from top of ROI
(Current image #: 240)
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Figura 54: Resultado del Analisis DIC hasta el momento de medicién de los deformimetros
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Figura 55: Diagrama de Carga vs Deflexion

La Figura 54 muestra la deflexion obtenida por la técnica DIC hasta el instante
de medicion de los deformimetros, el resultado fue igual a 14 pixeles, lo cual es igual a
3.70 mm. En la Figura 55 se puede apreciar el diagrama de carga vs deformacion, donde
la deflexion méxima fue de 3.75 mm.

Debido a la mala correlacion de imagenes provocadas por el movimiento de la
camara en la parte final del ensayo no fue posible obtener la deflexion final del
espécimen, ya que el cambio en el &ngulo de enfoque genera resultados erréneos a los

captados en el estado inicial de referencia.
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Anélisis de deformaciones:
La deformacion esperada en los arcos de hormigon armado, se calcula por medio
de las siguientes expresiones:

Donde:

Er = 54100; Ec=4750 55

35226 [MPa]; Pmax =37,67 kN
M= 37, 67 kN *0, 45 m = 16, 95 kN*m.
d= 168 mm

Ecuacion para encontrar el momento interno
M=A;+ g xEf » d—K=x*c (11)

Compatibilidad de deformaciones

(12)

& = Ecy *
Ecuacion de equilibrio (T=C)

A x fr=Bl*foxbxc (13)

Af x & xEp = Bl x (e, *xEc) xb*c

Por medio de diagrama de Thorenfeldt se calculé el momento interno del
espéecimen, donde el valor de ¢ se lo obtuvo por la ecuacion de equilibrio. Con el valor
de c se realizd la iteracion para encontrar la deformacion producida en el hormigon al
aplicarse un momento de 16,95 kN*m. La deformacion en el hormigon es de:

£, = 0.001975
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Debido a que no se obtuvo la curva de esfuerzo vs deformaciones en los

cilindros provenientes de la mezcla de hormigon con la cual se hizo los especimenes, no

es posible comparar los resultados de las deformaciones méximas a compresion del

hormigon utilizado, con los de la técnica DIC.

Arco 1 zona central:
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Figura 56: Resultado del Analisis DIC

Contour plot of E,, (finite strain) (Current image #: 106)
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Figura 57: Campo de deformaciones

La Figura 56 muestra las deformaciones obtenidas por la correlacion digital de

imagenes, donde el valor maximo de la deformacion es de -0.006. Esto nos indica que

toda la zona se encuentra a compresion y es donde se concentra la mayor deformacion

de toda la estructura.
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En Figura 57 se muestra el campo de deformaciones, en el cual se puede apreciar
las fibras de color azul que se encuentran en la parte superior de la zona analizada son
zonas de mayor compresion, mientras que en la parte inferior se observa las fibras de
menor compresion en color rojo.

Arco 1 zona media:

Ew (finite strain) along the horizontal line 0.5 from top of ROI
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Figura 58: Resultado del Andlisis DIC

Contour plot of Evy (finite strain) (Current image #: 177) (%)
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Figura 59: Campo de deformaciones

La Figura 58 muestra las deformaciones obtenidas por la correlacién digital de
imagenes, donde el valor maximo de la deformacion es de -0.0038. Toda el &rea

analizada esta a compresion.

En Figura 59 se muestra el campo de deformaciones, en el cual se puede apreciar

las fibras de color azul que se encuentran en la parte izquierda del area analizada son
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zonas de mayor compresion, mientras que en la seccion derecha se observa las fibras de
menor compresion en color rojo.

Arco 1 zona externa:
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Figura 60: Resultado del Analisis DIC
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Figura 61: Campo de deformaciones

La Figura 60 muestra las deformaciones obtenidas por la correlacién digital de
imagenes, donde el valor méximo de la deformacion es de -0.0012. Toda el éarea
analizada se encuentra a compresion.

En Figura 61 se muestra el campo de deformaciones, en el cual se puede apreciar
las fibras de color verde que se encuentran en la parte inferior del area analizada son
zonas de mayor compresion, mientras que en la seccion superior se observa las fibras de

menor compresién en color rojo y rojo obscuro.
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Arco 2:

Por las razones previamente explicadas sobre a la mala calidad de las imagenes
obtenidas al final del video, en este arco no se pudo obtener el valor de las
deformaciones reales y el Gnico resultado obtenido fue la forma del campo de

deformaciones.

Contour plot of E,_ (finite strain) (Current image #: 119)
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Figura 62: Campo de deformaciones zona central

En Figura 62 se muestra el campo de deformaciones, en el cual se puede apreciar
las fibras de color azul que se encuentran en la parte inferior del area analizada son
zonas de mayor compresion, mientras que en la seccion superior se observa las fibras de

menor compresién en color rojo y rojo obscuro.

Contour plot of Ew (finite strain) (Current image #: 206) (%)
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Figura 63: Campo de deformaciones zona media

En la Figura 63 se muestra el campo de deformaciones, en el cual se puede

apreciar las fibras de color azul que se encuentran en la parte izquierda del area
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analizada son zonas de mayor compresion, mientras que en la seccion superior se

observa las fibras de menor compresion en color rojo y rojo obscuro.

Contour plot of EW (finite strain) (Current image #: 148) (%)
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Figura 64: Campo de deformaciones zona externa

En Figura 64 se muestra el campo de deformaciones, en el cual se puede apreciar
las fibras de color celeste que se encuentran en la parte inferior del area analizada son
zonas de mayor compresion, mientras que en la seccion superior se observa las fibras de
menor compresion en color celeste claro.

Los arco de hormigén armado por medio de la técnica DIC alcanzaron
deformaciones entre 0.12%-0.6%. Al comparar el resultado estimado por medio del
calculo realizado y el obtenido por la técnica DIC en la zona central podemos observar
que existe una variacion del 25 % ,por esta razon la aplicacion de la técnica con los
instrumentos y codigo utilizados, no fue posible llegar al valor de las deformaciones
reales que sufre la estructura. Las fotografias empleadas para el analisis fueron de 1920
x 1080 pixeles, por lo que se identifica la necesidad de utilizar una camara digital que
otorgue fotografias con un mayor nimero de pixeles y de esta manera llegar a resultados
mas precisos. Sin embargo los resultados demuestran que la técnica tiene menor
porcentaje de error cuando se analiza estructuras con desplazamientos mayores.

Para evitar errores que conlleven a la mala correlacion en las imagenes, es

importante sujetar adecuadamente la camara con el objetivo de no sufrir movimiento
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durante el ensayo, ya que el angulo de enfoque no puede cambiar durante el mismo

porque se altera la correlacion con respecto al estado no deformado o de referencia de la

estructura.

Sesgos del estudio:

El porcentaje de error de las deflexiones entre nuestro valor referencial, medido

por los deformimetros, y el obtenido por la técnica DIC para cada una de las estructuras

analizadas es el siguiente:

Tabla 3: Resumen de las deflexiones obtenidas con ambos métodos en vigas de hormigon sin refuerzo de
dimensiones iguales y porcentaje de error.

Deflexion LDVTs Deflexién técnica DIC Deflexién técnica DIC

Espécimen | (mm) (pixeles) (mm) % de error
viga 1l 0,328 1,23 0,33 0,9
viga 4 0,964 2,3 0,61 58,6
viga 5 0,964 3,8 1,01 4,1
viga 6 0,961 4,6 1,22 21,0
viga 7 0,738 4,2 1,11 33,5
viga 8 0,747 3 0,79 5,8

Promedio 20,7

Desviacién estandar 22,300034

Coeficiente de variacion 1,079862

Tabla 4: Deflexiones obtenidas con ambos métodos en viga de hormigén sin refuerzo y porcentaje de

error.

Espécimen

Deflexidén LDVTs
(mm)

Deflexion técnica DIC
(pixeles)

Deflexidn técnica DIC
(mm)

% de error

viga 9

1,13

1,85

38,9
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Dado que las primeras 8 vigas tuvieron la misma geometria y fueron realizadas
con la misma mezcla de hormigon, se obtuvo el promedio, la desviacion estandar y el
coeficiente de variacion del porcentaje de error encontrado entre los 2 métodos
utilizados para la medicién de deflexiones, sin embargo como muestra la variacion que
existe en la mayoria de las vigas estimadas es mayor al 5%, por lo que se consigue un
coeficiente de variacion de 107%. Estos resultados demuestran que el método
empleado en el estudio no es el adecuado para el andlisis de deflexiones en vigas de
hormigoén sin refuerzo, ya que no se tiene el refuerzo para que trabaje a traccion las
deflexiones méximas son muy pequefias.

En la Tabla 4 se muestra el resultado de las deflexiones obtenidas en la viga 9, la
misma que tiene una geometria distinta a las demas y por lo tanto no es posible
comparar el porcentaje de error obtenido con el de las 8 primeras vigas. En este
espécimen también se evidencia el alto porcentaje de error obtenido, ya que de igual
forma que en las primeras vigas se trabajé con hormigén sin refuerzo.

Para conseguir mayor presion en los resultados es recomendable aplicar la
técnica con imagenes de mayor resolucién. Dado que en estudios como el de Benard
Otieno OMONDI en 2015, se ha utilizado imagenes con una resolucion de 2452 x 2056

pixeles.

Tabla 5: Resumen de las deflexiones obtenidas con ambos métodos en arcos de hormigén armado y
porcentaje de error.

Deflexion LDVTs Deflexion técnica DIC Deflexion técnica DIC
Espécimen | (mm) (pixeles) (mm) % de error
Arco 1l 3,93 13,5 3,57 10,1
Arco 2 3,75 14 3,70 1,4

Los resultados del analisis de deflexiones para arcos de hormigén armado son

mostrados por la Tabla 5, aqui se puede observar que el porcentaje de error maximo es

de 10.1%, debido a que la variacion entre los resultados medidos por los 2 métodos no
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es muy grande, sin embargo no es posible comparar los porcentajes de error ya que las
geometrias y las dimensiones de los arcos son diferentes. En estos especimenes la
aplicacion la técnica DIC tiene mejores resultados y esto se debe a que las deflexiones
son mayores que en las vigas de hormigon sin refuerzo, lo que nos indica que el método
aplicado en este estudio nos da mayor presion al momento de analizar desplazamiento
mayores, no obstante se requiere de un mayor numero de ensayos para poder concluir si
es recomendable utilizar la técnica en el anélisis de deflexiones para estructuras de
hormigdon armado.

Importancia del estudio.

Con los resultados obtenidos a lo largo del estudio se pudo identificar que
problemas presentd la técnica y donde se obtuvieron mejores resultados. Se identifica
claramente que al estudiar el comportamiento de vigas de hormigén sin refuerzo es
necesario trabajar con imagenes que tengas un mayor numero de pixeles y con otro
software, de esta manera se recomienda que en estudios posteriores se tome en cuenta
estos factores desde el inicio, con la intencion de obtener resultados con un porcentaje
de error que se encuentre dentro de los limites aceptables.

Durante el estudio se confirmé que el método aplicado responde de mejor
manera al analizar desplazamientos mayores, como es el caso de los arcos de hormigén
armado, en los cuales el porcentaje de error disminuy6 considerablemente. De tal modo

que se identifica el potencial que tiene la técnica para el analisis de estructuras.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES (CAPITULO 5)

Este estudio consistié en el anélisis de deflexiones y deformaciones por medio
del método de correlacion digital de imagenes, para lo cual se realizo en el laboratorio 9
vigas de hormigon, donde la resistencia a la compresion de dicho hormigon fue de 31
MPa y 2 arcos de hormigdén armado con una resistencia a la compresion de 55 MPa y un
esfuerzo ultimo de 435 MPa de la varilla de refuerzo. Antes del ensayo se pinto cada
uno de los especimenes de blanco y se coloco stikers circulares cada 1 cm para obtener
un mejor contraste en las imagenes.

Se ensayd cada uno de los especimenes a los 28 dias, para de esta manera
alcanzar la maxima resistencia a la compresién del hormigon. Durante los ensayos se
proporciono la iluminacién adecuada, se ubico la cdmara digital en el centro de la cara
expuesta a flexion y se colocd los deformimetros para medir la deflexion. Al finalizar
cada ensayo se procedio a obtener la fotografias de la filmacion, en el estudio se trabajo
con 60 cuadros por segundo y una resolucion de imagenes de 1920 x 1080 pixeles.

Las imagenes fueron analizadas por el codigo de Matlab bajo los pardmetros
previamente explicados para obtener como resultado la deflexion, la deformacion vy el
campo de deformaciones de cada uno de los especimenes estudiados.

Las deflexiones encontrados con la técnica DIC fueron comparados con las
medidas por los deformimetros y de esta manera se calculd el porcentaje de error
existente. Los resultados en vigas de hormigén sin refuerzo demostraron que el método
empleado en el estudio no es el adecuado al tener un porcentaje de error que varia entre
0.9% y 58%. Por otro lado los resultados del andlisis de deflexiones para arcos de
hormigon armado muestran un porcentaje de error maximo es de 10.1%, debido a que la
variacion entre los resultados medidos por los 2 métodos no es muy grande, sin

embargo no es posible comparar los porcentajes de error pues las geometrias de las
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dimensiones de los arcos son diferentes. En estas estructuras la aplicacién la técnica
DIC tiene mejores resultados y esto se debe a que las deflexiones son mayores que en
las vigas de hormigon sin refuerzo, por lo que se puede concluir que el método aplicado
en este estudio nos da mayor presion al momento de analizar desplazamiento mayores,
no obstante se requiere de un mayor numero de ensayos para poder concluir si es
recomendable utilizar la técnica en el andlisis de deformaciones para estructuras de
hormigén armado.

Las deformaciones por medio de la técnica DIC alcanzaron valores entre 0.3%-
0.43% en vigas de hormigon sin refuerzo, sin embargo no es posible llegar a estos
valores , debido a que las fibras analizadas se encontraban en tension y estos resultados
solo son posible en compresion. Por esta razén se concluye que con el método aplicado
no es posible llegar al valor de las deformaciones reales que sufre la estructura, ademas
las deformaciones no fueron obtenidas in situ, impidiendo asi la comparacion de los
resultados obtenidos. Por otra parte los arcos de hormigén armado por medio de la
técnica DIC alcanzaron deformaciones entre 0.12%-0.6% a compresion. Al comparar el
resultado estimado por el calculo realizado y el obtenido por la técnica DIC en la zona
central podemos observar que existe una variacion del 50 %, de tal manera que con la
metodologia aplicada no es posible llegar al valor real de las deformaciones.

Debido a la variacion existen en los resultados del estudio se recomienda utilizar
camaras digitales que proporcionen fotografias con una resolucion mayor a la utilizada
en el estudio, ya que aumentado el numero de pixeles la correlacion digital de imagenes
es mas precisa. Es recomendable aumentar el niUmero de cuadros por segundo, de tal
manera que se pueda captar la falla en un mayor nimero de fotografias, esto ayudara a
tener mas precision al momento de encontrar las deflexiones y deformaciones méaximas

como la presion alcanzada en los estudios de E. Lopez-Alba et al., 2010, donde se



74

obtuvo resultados de 0.01 pixeles de precision en medidas de desplazamientos y 0.01%
para deformaciones. Finalmente, debido a las limitaciones que tiene el software

utilizado, se sugiere utilizar otro programa para el anélisis de deformaciones.
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1 INTRODUCTION

A research project with respect to the application of the Digital Image Correlation
measurement technique to concrete specimens is initiated. The different types of concrete
specimens that are studied are plain concrete specimens and reinforcement concrete
specimens. This report focuses on the description of the experiments that were carried out
on the plain concrete specimens that have the same dimensions and mix design.

Analysis and interpretation of the results in function of the digital image correlation
technique will be reported elsewhere.
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2 GOALS OF EXPERIMENTS

As the main goal of the experiments is to study the application of the Digital Image
Correlation technique to plain and reinforced concrete, simple plain concrete specimens
are used for the analysis.
The following objectives are stated for the experiments on plain concrete
specimens:
e To use the digital image correlation measurements to find the displacements in the

specimen;

e To use the digital image correlation measurements to find the strain field in the
specimen;

e To compare the displacements from the digital image correlation measurements to
the measurements of the LVDT;

e To capture the propagation of the crack at failure.



3 DESCRIPTION OF THE SPECIMENS AND TEST SETUP

3.1 Plain concrete beams

3.1.1 Mix Design

Table 1: Concrete mix design

Relation W/C final 0,357
Relation Agg/C final 3,640
% Additive/C 1,190
% silica fume /C 2,000
Ton cement/m3 0,454
Concrete Density t/m3 2,317
Cost USD$/m3 107,29

83

The Table 1 shows the mix design that was used for the specimens, where the type of

cement is Holcim "GU" , coarse agregate is Stone number 8 , Silica Fume is ASTM C240,

a super plastifier Rheovil 1000.

3.1.2 Concrete compressive strength

Table 2: Concrete compressive strength

N (cylinder) fcr (MPa)
1 34
3 32
4 29
5 33
6 34
7 37
8 34
Average (fr) 33
S 2,45
f'e 30
31

Table 2 shows the test that was performing in 8 cylindres at 29 days, in order to get the
concrete compressive stregth, which is 30 MPa.

3.2 Geometry of specimens

To study the application of the DIC technique to plain concrete, simple standard-sized

beams were made in the ICV Concrete Laboratory of Universidad San Francisco de Quito.
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The beams were 10cm x 10 cm x 35 cm, and their exact measurements, including the
weight, are given in Table 3. A sketch of the beams is shown in Fig. 1.

Table 3: Properties of beams

Beam | Weight(g) | Width (cm) | Height (cm) | Length (cm)
1 7800 9,9 9,9 34,5
3 7460 9,9 9,9 34,5
4 7620 9,9 9,9 34,5
5 7450 9,9 9,9 34,5
6 7830 9,9 9,9 34,5
7 7490 9,9 9,9 34,5
8 8080 9,9 9,9 34,5

3.3 Test setup of first series

The plain concrete specimens were tested in four-point bending. A sketch of the test setup

is given in Fig. 1. The chosen test setup is based on ASTM C78/C78M:2010.

34,5cm
| —
11,5cm
g [—
.-/ i "\,I l/
N .
e
[&)
oj—.
o))
N N
2,5cm N4 N 2,5cm
—————— ———— —
29,5cm
| —

Fig. 1: Overview of test setup. (Based on: ASTM C78/C78M:2010). Measurements in[cm].
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4 FIRST SERIES: PLAIN BEAMS IN FOUR-POINT BENDING
4.1 Beam 1 —test results

4.1.1 Observations

Test date: January 29th 2015

LVDT 1 (Channel 3) was placed in the center of the beam. LVDT 2 (Channel 2) was
placed 3,35cm out of the center of the beam.

The measurement points were applied with a center-to-center distance of 116 mm and a
face-to-face distance of 200mm.

An overview photograph of beam 1 in the test setup is given in Fig. 2.

The experiment was started at 16h27°25°* with a speed of 1%. The force was applied in a
displacement-controlled way. An overview of the different loading rates that were used is
given in Table 4. Different loading rates were used because with a very slow loading rate,
the effect of creep resulted in a slow reduction of the load instead of an increase of the
load. The maximum total load on the jack was 23,68kN. The broken specimen is shown in
Fig. 3. The failure pattern at both sides of the beam is given in Fig. 4 and Fig. 5.

Fig. 2: Beam 1 in test setup.

Table 4: Loading scheme of beam 1

Time since start of test | Loading rate

0 1%
19715 2%
21°30” 2,5%

24207 3%




27°00” 1%
28’25 2%
29°10” 2,5%
32’40 3%
1h21°00”’ 3,5%
1h22°15” 4%

Fig. 3: Broken specimen after test.

Fig. 5: Failure pattern for beam 1 at the side of the camera
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4.1.2 Load-displacement diagram
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Fig. 6: Load — displacement diagram

4.2 Beam 2 — test results

4.2.1 Observations

Beam 2 was not tested as part of this series of experiments, as it was used to check the
proper functioning of the flexural test setup and was accidentally broken in the process.

4.3 Beam 3 — test results

4.3.1 Observations

Test date: February 2™ 2015

LVDT 1 (Channel 3) was placed in the center of the beam. LVDT 2 (Channel 2) was
placed 3 cm out of the center of the beam.

The measurement points were applied with a center-to-center distance of 20mm and a face-
to-face distance of 10mm.

The test was started at 13h50 by preloading the beam. The channels were activated at
13h52.

A speed of 3,5% was used.

The total duration of the test was 47°13”".

The maximum total load on the jack was 23,08kN. The failure pattern at both sides of the
beam is given in Fig. 7 and Fig. 8. As the supports of the LVDTs were touching the jack in
the experiment, a good reading of the LVDTSs could not be ensured.



88

Fig. 8: Failure pattern for beam 3 at the side of the camera

4.3.2 Load Vs Time diagram
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Fig. 9: Load —Time diagram

4.4 Beam 4 — test results

4.4.1 Observations

Test date: February 2™ 2015

LVDT 1 (Channel 3) was placed in the center of the beam. LVDT 2 (Channel 2) was not
used.

The measurement points were applied with a center-to-center distance of 20mm and a face-
to-face distance of 10mm.

A speed of 4,5% was used.

The total duration of the test was 4°38”’.



The maximum total load on the jack was 19,76kN. The displacement at failure was
0,98mm. The failure pattern at both sides of the beam is given in Fig. 10 and Fig. 11.

Fig. 11: Failure pattern for beam 4 at the side of the camera

4.4.2 Load-displacement diagram
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Fig. 12: Load — displacement diagram

45 Beam 5 — test results

45.1 Observations
Test date: February 2™ 2015

89

LVDT 1 (Channel 3) was placed in the center of the beam. LVDT 2 (Channel 2) was not

used.
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The measurement points were applied with a center-to-center distance of 20mm and a face-
to-face distance of 10mm.

A speed of 5% was used.

The total duration of the test was 1°06”’.

The maximum total load on the jack was 22,98 kN. The displacement at failure was 0,915
mm the failure pattern at both sides of the beam is given in Fig. 13.

Fig. 13: Failure pattern for beam 5 at the side of the LDVT

45.2 Load-displacement diagram
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Fig. 14: Load — displacement diagram
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4.6 Beam 6 — test results

4.6.1 Observations

Test date: February 2™ 2015
LVDT 1 (Channel 3) was placed in the center of the beam. LVDT 2 (Channel 2) was not
used.

The measurement points were applied with a center-to-center distance of 20mm and a face-
to-face distance of 10mm.

A speed of 5,5 % was used.

The total duration of the test was 1°21"".

The maximum total load on the jack was 25,55 kN. The displacement at failure was
0.981mm. The failure pattern at both sides of the beam is given in Fig. 15

Fig. 15: Failure pattern for beam 6 at the side of the camera
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4.6.2 Load-displacement diagram
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Fig. 16: Load — displacement diagram

4.7 Beam 7 — test results

4.7.1 Observations

Test date: February 2™ 2015

LVDT 1 (Channel 3) was placed in the center of the beam. LVDT 2 (Channel 2) was not
used.

The measurement points were applied with a center-to-center distance of 20mm and a face-
to-face distance of 10mm.

A speed of 6 % was used.

The total duration of the test was 1°39”’.

The maximum total load on the jack was 20,39 kN. The displacement at failure was 0,738
mm. The failure pattern at both sides of the beam is given in Fig. 17.




93

Fig. 17: Failure pattern for beam 7 at the side of the LDVT

4.7.2 Load-displacement diagram
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Fig. 18: Load — displacement diagram

4.8 Beam 8 — test results

4.8.1 Observations

Test date: February 2™ 2015

LVDT 1 (Channel 3) was placed in the center of the beam. LVDT 2 (Channel 2) was not
used.

The measurement points were applied with a center-to-center distance of 20mm and a face-
to-face distance of 10mm.

A speed of 6,5% was used.

The total duration of the test was 0°45”’.

The maximum total load on the jack was 24,75 kN. The displacement at failure was 0,76
mm. The failure pattern at both sides of the beam is given in Fig. 19.

Fig. 19: Failure pattern for beam 8 at the side of the LDVT
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4.8.2 Load-displacement diagram
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Fig. 20: Load — displacement diagram

5 CONCLUSIONS

e Concrete subjected to a four-point bending test fails in a brittle way, as such, all the
beams that were tested collapsed in 0,05 seconds.

e The largest deflection was 0,964 mm and the smallest deflection was 0,328 mm.

e Because the beams fail very fast, it was not possible to capture the propagation of
the crack.

e It was not possible to reduce the time of the collapse by testing the specimen at a
different loading rate.

e These experimental results serve the purposed of comparing the deformation
obtained with the LVDTs and the deformation calculated from the photographs

taken with the digital image correlation technique.
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INTRODUCTION

A research project with respect to the application of the Digital Image Correlation
measurement technique to concrete specimens is initiated. The different types of concrete
specimens that are studied are plain concrete specimens and reinforcement concrete
specimens. This report focuses on the description of the experiments that were carried out
on the reinforced concrete specimens.

The specimens described in this report are two arches that were prepared for the ACI
Student Competition in Kansas City, MO, USA and a T- beam from the Catholic
University of Ecuador. The arches and T-beam were loaded in the middle with a single
concentrated load and the load was applied in a deformation-controlled way. The
measurements were carried out with an LVDT as well as with Digital Image Correlation.
Besides the test results of these specimens, the concrete mix of the arches is reported as
well.

The goal of this report is to report solely on the experiments that were carried out. Analysis
and interpretation of the results in function of the digital image correlation technique will

be reported elsewhere.
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GOALS OF EXPERIMENTS
As the main goal of the experiments is to study the application of the Digital Image
Correlation technique to plain and reinforced concrete, first plain concrete specimens

(Mejia et al., 2015) were used for the analysis, reported separately, and secondly available

reinforced concrete specimens were tested.
The following objectives are stated for the experiments on reinforced concrete
specimens:
e To use the digital image correlation measurements to find the displacements in the
specimen;
e To use the digital image correlation measurements to find the strain field in the
specimen;
e To compare the displacements from the digital image correlation measurements to
the measurements of the LVDT.

e To capture the propagation of the crack at failure.


file:///C:/Users/Carlos/Documents/USFQ/Tesis/Ensayo%20de%20laboratorio/Informes%20de%20laboratorio/informe%20DIC%20Arcos%20de%20hormigon%20armado_EOLL.docx%23_ENREF_1
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DESCRIPTION OF THE SPECIMENS AND TEST SETUP

Specimens

The mix design of the T-beam is not available, due to the fact that the beam was not
designed and made in the laboratory.

Mix design
Table 5: Mix design for 1 m® of concrete
Material Volume (m?)
Coarse aggregate 0,262
Fine aggregate 0,318
Cement 0,229
Admixture 0.015
Water 0,157
Air 0,020

The Table 5 shows the mix design that was used for the two arches tested in the laboratory
, Where the type of cement is Blended cement meeting ASTM C1157 form Holcim, coarse

and fine aggregate are from Toachi and the Super Plastifier is Rheovil 1000.

Concrete compressive strength

Table 6: Concrete compressive strength at 28 days

N (cylinder) for (MPA)
1 54,6
2 54,8
3 54,7
Average (f.) 54,7
S 0,1
I 54,56
57,97

The Table 6 shows the result of the compressive strength that was performing in 3
cylinders at 28 days; these results only belong to the arches, which their compressive
strength is 55 MPa. The compressive strength of the T-Beam was obtained with other data
and is 33 MPa.

FRP Reinforcement

Table 7: Properties of the reinforcement
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bar diameter (mm) |fy (MPa) fu (Mpa)
#3 9,5 435 435
#4 12 435 435
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Fig. 21: stress vs strain diagram of the reinforcement

For the reinforced concrete arches, it was used a Fiber Reinforced Polymer from
Equisplast with a diameter of 12 mm. Fig. 21 shows one of the 8 tests that was perform to
the bars in order to obtained its properties. The results indicate that this type of
reinforcement doesn’t have a yield plateau, which it means that it only can reach an
ultimate stress because it doesn’t have ductility.

Geometry of specimens
Table 8: Properties of arches and T-beam

Specimen | Weight (g) |Width (cm) | Height (cm) | Length (cm)

Arch 1 15000 8,7 19,5 98

Arch 2 14500 8,7 20 98

T-beam 14660 14 16 95
Test setup

Both arches were tested in three-point bending and the T-beam in four-point bending. The
chosen test setup is based on ASTM C293/C293M:2010 for the arches and
C78/C78M:2010 for the T-beam.
The distance between the supports is 90 cm. The load is applied in the center of the arches.

The support consists of rollers; their width can be assumed to be no more than 5mm. The

load is applied on a square plate of 5cm x 5¢cm A sketch of the test setup of Arch 1 can be

seen in Fig. 22 , Arch 2 in Fig. 23 and the T-beam in Fig. 4.
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Fig. 22: Overview of test setup for arch 1

( Application of load
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Fig. 23: Overview of test setup for arch 2
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Fig. 24: Overview of test setup for T-beam.

TEST IN THREE-POINT BENDING AND FOUR-POINT BENDING

Arch 1 — test results

Observations

Test date: February 20" 2015
LVDT 1 (Channel 3) was placed in the center of the beam. LVDT 2 (Channel 2) was not

used.
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The test was started at 10h29 by preloading the beam.
A speed of 6% was used.
The total duration of the test was 05°15”".

The maximum total load on the jack was 37.67 kN. The failure pattern and critical crack
propagations given in Fig. 7 for the side at which the DIC measurements were taken. As
the supports of the LVDTSs were touching the jack in the experiment, a good reading of the
LVDTs could not be ensured. To avoid damage to the measurement equipment, the
LVDTs were removed before failure was reached.

Fig. 25: Failure pattern for Arch 1 at the opposite side of the LVDTSs.
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Load-displacement diagram
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Fig. 26: Load — displacement diagram

The Fig. 26 shows the displacements until the LVDT was removed from the test.

Arch 2 — test results

Observations

Test date: February 20™ 2015

LVDT 1 (Channel 3) was placed in the center of the beam. LVDT 2 (Channel 2) was not
used.

The test was started at 10h44 by preloading the beam.

A speed of 6% was used.

The total duration of the test was 03°50°".

The maximum total load on the jack was 29,87kN. The failure pattern and crack
propagation at the side of the DIC measurements is given in Fig.7. To avoid damage to the
measurement equipment, the LVDTs were removed before failure was reached.



Fig. 27: Failure pattern for Arch 2 at opposite side of the LVDT.
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Fig. 28: Load — displacement diagram

The Fig. 28 shows the displacements until the LVDT was removed from the test.
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T- Beam — test results

Observations

Test date: March 26™ 2015
LVDT 1 (Channel 3) was placed in the center of the beam. LVDT 2 (Channel 2) was not
used.

The test was started at 13h35 by preloading the beam.

A speed of 6 % was used.

The total duration of the test was 01°08”’.

The maximum total load on the jack was 9,67 kN. The displacement at failure was 1,14
mm. The failure pattern at both sides of the beam is given in Fig. 29.

-
Fig. 29: Failure pattern for T- beam at opposite side of the LDVT

Load-displacement diagram
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Fig. 30: Load — displacement diagram
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CONCLUSIONS

e This report contains the measurements of two arches tested in three-point bending
with a concrete compressive strength of 55 MPa and reinforced with FRP bars with
ultimate tensile strength of 435 MPa.

e As the tested specimens were arches, the FRP bar was subjected to uniform tension
while the concrete was subjected to uniform compression.

e The failure was caused by the loss of bond between the bar and the concrete, for
this reason the bar didn’t reach the ultimate tensile strength during the test.

e Asthe LVDTs were removed before failure to protect the measurement equipment,
the maximum displacement could not be measured.

e The maximum displacement will be determined with the DIC technique.

e Because reinforced concrete arches were used, it was possible to capture the
propagation of the critical crack.
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