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Resumen

En construcciones civiles de la provincia de Misiones es comun el uso de las mamposterias de
ladrillos ceramicos huecos como cerramiento, despreciando el aporte estructural de estos
elementos. Para poder considerar dicho aporte es necesario estudiar el comportamiento mecénico
de los mampuestos frente a diferentes estados de carga. El comportamiento mecanico se analiza
midiendo las deformaciones que experimenta el elemento mientras se le aplica un sistema de
cargas, para poder definir asi las caracteristicas constitutivas del material. Uno de los problemas
frecuentes que surge en la medicién de deformaciones con fleximetros es el limitado espacio
disponible en el ladrillo cerdmico hueco, ya que cada pared del mampuesto podria sufrir una
deformacion diferente, por lo que seria necesario el uso de un gran nimero de fleximetros para
poder obtener el mapa de deformaciones de la seccién. Ademaés, la medicién de las deformaciones
en el sentido transversal de la carga en el ensayo de compresién también supone una dificultad
dada la imposibilidad de utilizar fleximetros de forma 6ptima. Estas deformaciones son
importantes dado que con ellas se obtiene la relacion entre las deformaciones especificas
volumétricas en ambos sentidos, lo cual cominmente es denominado en elementos sélidos
elasticos como coeficiente de Poisson. Este ultimo constituye un parametro importante en la
modelizacion numérica de ladrillos ceramicos huecos. Estos inconvenientes pueden salvarse
utilizando la técnica de Correlacion de Imégenes Digitales (DIC- por sus siglas en inglés), la cual
permite evaluar los desplazamientos producidos a partir de imdgenes tomadas durante el ensayo.
Debido a las ventajas que trae consigo, la técnica de correlaciéon de imagenes digitales es
ampliamente utilizada en el andlisis de diversos problemas en el campo de la mecanica
experimental. Con el fin de validar la técnica aplicada a los mencionados ladrillos cerdmicos

o

"\

-_—
FIBIEELEE
A EE A



i

’ e XXV Seminario de Iniciacao Cientifica

SALAO DO unwui ?m? ’ /. XXIl Jornada de Pesquisa
CONHECIMENT - XVIll Jornada de Extensdo
VIl Mostra de Iniciacao Cientifica Junior

A MATEMATICA ESTA EM TUDO

VIl Seminério de Inovacgao e Tecnologia

Evento: XXV Semindrio de Iniciacdo Cientifica - Participante ESTRANGEIRO

huecos se realizaron ensayos de compresion de los mismos, midiendo las deformaciones con un
fleximetros para luego comparar los resultados con los de un software de correlacion de imagenes
digitales. Finalmente, a través de las deformaciones especificas verticales y horizontales obtenidas
del ensayo utilizando la técnica DIC se obtendran valores de la relacion entre las mismas
(coeficiente de Poisson en sélidos eldsticos) para una serie de ensayos, los cuales son aplicables a
modelos numéricos equivalentes de ladrillos ceramicos huecos.

Palabras Clave: DIC - Sensores de Desplazamiento - Correlacion.

Introduccion

La dificultad de medir por métodos convencionales las deformaciones que sufre la mamposteria al
estar sometido a cargas llevo a buscar una alternativa para realizar el estudio de los mismos,
colocando a la técnica DIC como una posibilidad de mejorar la toma de datos de los ensayos sobre
mampuestos gracias a la sencillez de su aplicacion, ejecuciéon y procesamiento. Es por ello que
existen muchos ejemplos recientes de la aplicacién de esta técnica en diversos problemas [1-6]
entre los cuales también se destaca su aplicacion en estudios de muros de mamposteria [3].

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

Previamente esta técnica ha sido validada con resultados experimentales en ladrillos cerdmicos
huecos de nueve y doce agujeros [7]. En el presente trabajo se compararan los resultados
conseguidos con un fleximetro con los de un software de correlacién de imagenes en ladrillos
ceramicos huecos de nueve agujeros. Luego, se evaluara la zona del ensayo en la que se observa
un comportamiento elastico lineal de la pieza ensayada. Finalmente, se tomaran los resultados de
los ensayos en dichas zonas para la obtencién de las propiedades mecdanicas del elemento en
estudio (Modulo de Elasticidad, coeficiente de Poisson). Las mismas seran utiles para el desarrollo
futuro de un modelo solido elastico equivalente de los ladrillos ceramicos huecos en un software
de elementos finitos.

Metodologia

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

El ensayo a compresion transversal se realizé con una prensa hidraulica computarizada Ibertest
modelo HIB 150. La celda de carga (BSL modelo GCY-2 de 30000 Kg) se encuentra fija y la carga
se aplica a una velocidad de 340 kg/s desde abajo hasta llegar a la rotura, motivo por el cual el
fleximetro se ubica en la parte inferior, tomando medida del desplazamiento de la prensa que
deberia ser el mismo que el de la cara inferior del ladrillo. Los datos del fleximetro y de la celda de
carga se registraron con un amplificador universal de 8 canales MX 840 del sistema de
adquisicion de datos QuantumX de HBM.

Por otra parte, se realizé un moteado del ladrillo, generando un patrén estocastico de buen
contraste para poder medir la deformacién mediante la técnica DIC con el software libre GOM-
correlate V8 SR1. Las imdgenes se tomaron utilizando una cdmara fotografica digital Sony Cyber-
Shot DSC-W730 de 16.1 MP y zoom 6ptico 8x. La ubicacién de la camara es tal que el ladrillo
queda en el centro de la imagen, a una distancia fija.

La descripcion detallada del funcionamiento del software GOM ha sido presentada y sus
resultados validados en [7]. Del programa se obtienen tanto desplazamientos verticales como
horizontales, pero la comparacion se realiza en una sola direccion dada la imposibilidad de colocar
fleximetros en la direccién perpendicular a la aplicacion de las cargas, Figura 2.

Los puntos de los cuales se contemplan estos desplazamientos se ubican en los vértices (16
puntos), Figura 3. El objetivo de las mediciones experimentales es la obtencion de las propiedades
mecanicas de los elementos ensayados para utilizarlos posteriormente en modelado numérico.
Particularmente en este caso, dicho modelo se trata de un elemento solido elastico equivalente
que brinde resultados similares a los obtenidos del ensayo experimental. Para la obtencion de los
parametros buscados se limita la eleccién de los puntos a aquellos cuyos desplazamientos sean
representativos y que tengan mayor relaciéon con el modelo numérico a desarrollar. Para ello se
trabaja con las paredes centrales verticales y horizontales, debido a que estas son representativas
de las deformaciones volumétricas de la pieza.

La relacién entre las deformaciones especificas horizontales y verticales, conocido como
coeficiente de Poisson en elementos sdlidos elasticos, se define como:

p=-eXeY=-AIXLXAIYLY

En donde X representa la deformacion especifica, AIX la deformacion relativa entre dos puntos y
LXla distancia inicial entre los mismos en la direccidon horizontal; yeY la deformacion especifica,
AlY la deformacion relativa entre dos puntos y LY la distancia inicial entre los mismos en direccién
vertical.

Para la determinacién de la deformacion especifica en primera instancia se determina el rango de
datos deformacion - tiempo en el cual se verifica un comportamiento similar tanto en los sensores
de desplazamiento como en el programa.
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Una vez determinado el intervalo a utilizar, se determinaAlY como la diferencia entre los valores
arrojados por el software para cada instante de tiempo para los tabiques verticales intermedios
comprendidos entre los puntos 2-14 y 3-15. En forma similar, para AIX se consideran los tabiques
horizontales comprendidos entre los puntos 5 - 8 y 9 -12, Figura 3.

Ya obtenidos estas deformaciones especificas, se promedian dichos resultados en cada direccion,
realizando luego la determinacién del coeficiente de Poisson para cada instante de tiempo.
Finalmente, estos valores son nuevamente promediados para la obtenciéon de un coeficiente
general en cada ensayo.

Resultados y Discusion

Con el software se pueden obtener los desplazamientos en cualquier punto de la superficie del
ladrillo, pero para poder contrastar estos valores con los del adquisidor de datos se toma como
punto de comparacion la deformacion en la esquina del ladrillo que se encuentra mas cercana al
fleximetro. En la tabla que se muestra mas adelante, Figura 4, se pueden ver, para uno de los
ensayos y para cada segundo de grabacion, el desplazamiento en la direccién vertical del punto
mencionado, como asi también los valores de carga y desplazamiento arrojados por el adquisidor
de datos. Ademas se muestra la baja diferencia porcentual entre los guarismos obtenidos por los
dos métodos de medicién para cada segundo de ensayo, haciendo notar el promedio de 8% para el
caso mostrado. También se muestra la curva correspondiente a estos datos, donde la carga (Kg) se
representa en el eje de las ordenadas y el desplazamiento (mm) en el eje de las abscisas. En un
mismo grafico se pueden ver las curvas correspondientes a ambos métodos de medicién, y
comparandolas se observa que se tratan de rectas practicamente paralelas.

En la Figura 5 se presentan los resultados de ensayo sobre los cuales se trabajo para la
determinacién de la relacidon entre las deformaciones volumétricas: Figura 5a grafico carga-
deformacion, Figura 5b grafico de desplazamientos verticales en funcion del tiempo y Figura 5¢
grafico de desplazamientos horizontales en funcién del tiempo. En una primera instancia se
determino el rango de datos del grafico carga deformacion sobre el cual se observa un
comportamiento lineal del ladrillo ensayado. Luego, sobre dicho rango se llevo a cabo la
determinacién del coeficiente que relaciona las deformaciones volumétricas horizontales y
verticales.

Los resultados obtenidos del coeficiente de relacion entre deformaciones en ambos sentidos en los
5 ladrillos cerdmicos huecos analizados fueron los siguientes: 0.346, 0.311, 0.678, 0.740 y 0.784.
Estos resultados muestran un amplio rango lo cual puede estar influenciado por cuestiones de
calidad de las piezas como procedencia. Esto muestra la necesidad de extender el andlisis a un
mayor nimero de piezas con el fin de obtener valores estadisticos mas confiables.
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Conclusiones

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

Si bien las comparaciones se realizan midiendo la deformacién en un solo punto, el hecho de que
exista consistencia entre los dos métodos permite asumir que las deformaciones arrojadas por el
software en los demas puntos del ladrillo también pueden tomarse como validos, por lo que
tenemos el mapa de deformaciones completo en la direcciéon vertical. Del mismo modo, se pueden
tener las deformaciones en la direccidon horizontal, por mas que no se haya efectuado la medicion
con fleximetros.

Se han obtenido valores del coeficiente que representa la relacion entre las deformaciones en
ambos sentidos de las piezas durante el ensayo de compresion. Los mismos son utilizables en el
desarrollo de modelos solidos elasticos equivalentes de las piezas. El amplio rango de resultados
muestra la necesidad de aumentar la cantidad de ensayos con el fin de obtener valores
estadisticos méas confiables que sean representativos de la poblacion.
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