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Resumen

El estudio de la deformacion de los materiales es importante para determinar su re-
sistencia. Las técnicas de medicion sin contacto destacan por no ser intrusivas, de acceso
remoto y algunas de bajo costo. Entre estas, la correlacion de imagenes digitales (DIC)
a pesar de algunas limitaciones, es una estrategia viable y al alcance cuando se requieren
estudios de resistencia de materiales.

Este trabajo de tesis presenta la metodologia para la mediciéon del desplazamiento y
deformacion de materiales usando la técnica de correlacion digital de imagenes y mode-
lado computacional. La metodologia se basa en la captura de imégenes y correlaciones
matemaéticas para determinar los desplazamientos y los esfuerzos, a su vez se realiza la
comparacion con modelos en Ansys y Mathematica, se verifican los resultados por medio
de pruebas de compresion en méquinas de ensayo universal.

Podemos ver en la literatura diversos casos de éxito del uso de la técnica DIC, asi como
proyectos de investigacion de vanguardia donde la técnica es relevante. En el Capitulo 1
hacemos una revision de la literatura y presentamos la justificacion y los objetivos de este
trabajo de tesis. El Capitulo 2 describe las ecuaciones para la deformacién de materiales y
los parametros caracteristicos, asi como la metodologia de elementos finitos que se utiliza
para la solucién numérica de las ecuaciones gobernantes.

El Capitulo 3 describe los métodos de caracterizacion experimental de los materiales
que se realizan a través de ensayos de traccion o ensayos de compresion para obtener las
curvas esfuerzo deformaciéon. Asimismo, este Capitulo explica los fundamentos de la técni-
ca de correlacion digital de imagenes. Finalmente, se describen todos los pasos necesarios
para poder hacer una caracterizacion de la deformacion de los materiales empleando co-
rrelacion digital de imagenes y se revisan las alternativas de software para poder llevar a
cabo este procesamiento.

El Capitulo 4 muestra los resultados para la medicién experimental del desplazamien-
to y deformacion de un espécimen cuadrado de material polimérico. También podemos
ver la solucién computacional y la evaluacion de los desplazamientos usando la técni-
ca de correlacion digital de imégenes, al final del Capitulo se realiza una comparaciéon
de los resultados con las distintas metodologias. Finalmente, el Capitulo 5 presenta las
conclusiones de este trabajo.



Abstrac

The study of the deformation of materials is important to determine their resistance.
Non-contact measurement techniques stand out for being non-intrusive, remotely accessi-
ble and low cost. Among these, the adventage of digital image correlation (DIC), despite
some limitations, is a viable and affordable strategy when material strength studies are
required.

This thesis presents the methodology for the measurement of the displacement and de-
formation of materials using the technique of digital image correlation and computational
modeling. The methodology is based on the capture of images and mathematical corre-
lations to determine the displacements and the stress, in turn, the comparison is made
with models in Ansys and Mathematica, the results are verified by compression tests in
universal testing machines.

We can see in the literature several successful cases of the use of the DIC technique,
as well as cutting-edge research projects where the technique is relevant. In Chapter 1
we review the literature and present the justification and objectives of this thesis work.
Chapter 2 describes the equations for the deformation of materials and the characteristic
parameters, as well as the finite element methodology that is used for the numerical
solution of the governing equations.

Chapter 3 describes the methods of experimental characterization of the materials that
are carried out through tensile tests or compression tests to obtain the stress-strain curves.
Also, this Chapter explains the fundamentals of the digital image correlation technique.
Finally, all the necessary steps to be able to characterize the deformation of the materials
used in the digital correlation were described and the software alternatives to carry out
this processing were reviewed.

Chapter 4 shows the results for the experimental measurement of the displacement and
deformation of a square specimen of polymeric material. We can also see the computatio-
nal solution and the evaluation of the displacements using the digital image correlation
technique, at the end of the Chapter a comparison of the results with the different metho-
dologies is made. Finally, Chapter 5 presents the conclusions of this work.

VI
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Capitulo 1

Introduccion

El estudio de la deformacion de los materiales juega un papel importante para deter-
minar su resistencia y por lo tanto la seguridad de su uso en edificios, piezas de aviones,
partes mecanicas, etc. A su vez el monitoreo de los desplazamientos estructurales esta-
ticos y dindamicos puede proporcionar informacién cuantitativa tanto para evaluaciones
de seguridad estructural como para fines de mantenimiento. Para la obtencion de las ca-
racteristicas en estos materiales se ha usado principalmente métodos de contacto tales
como las pruebas de ensayo de compresion, traccion, flexion, de impacto, entre otras. Sin
embargo, en las ultimas décadas se han investigado técnicas de mediciéon sin contacto para
la estimacion de desplazamientos y deformaciones, entre éstas se encuentra la correlacion
de iméagenes digitales (DIC).

La técnica DIC se aplica comiinmente para estimar los campos de desplazamiento y las
deformaciones de estructuras o materiales sometidos a una carga mecénica, esto mediante
el modelado computacional de iméagenes del objeto en deformacién, siendo las principales
ventajas el bajo costo y su versatilidad para ser usada en miltiples situaciones. En la
literatura actual existen publicaciones que se enfocan en las pruebas con técnicas 6pticas
y su comparacion con el uso tradicional de maquinas de ensayo universal, algunos de
estos trabajos se centran en pruebas controladas en el laboratorio, otros en el monitoreo
en campo y en tiempo real. Un punto importante de la técnica DIC es que puede ser
combinada con otras técnicas para el estudio de materiales y permitir una compresion
general mayor de lo fenémenos estudiados.

1.1. Antecedentes

Muchos articulos de la técnica DIC han sido publicados desde la década de los 80’s
[1], década en la que Yamaguchi publico el primer articulo desarrollando DIC, la cual
ha sido mejorada hasta tal punto de convertirse en una de las técnicas sin contacto mas
importantes de la actualidad para el analisis de desplazamientos y esfuerzos. En esta
seccion se abordaran investigaciones que muestren la utilidad y fiabilidad de DIC en
distintos campos de los materiales.

En la revision de Pan et al. [2] se resalta la gran variedad de materiales en los cuales
la técnica es de utilidad, desde organicos hasta metéalicos, tal como el equipo de Fonseca
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et al. [3] muestran en sus resultados al utilizar la técnica DIC en tejido blando (hueso),
el cual es un material compuesto natural, y en un metal. Las imagenes obtenidas fueron
procesadas con el software strainmaster de LaVision. Se obtuvieron los campos de defor-
macion longitudinales y transversos, ademas de los esfuerzos cortantes y las rotaciones
durante la deformacion.

En el campo de los materiales orgénicos, el equipo de Evans y Holt [4] realizaron la
medicion de las propiedades mecénicas de piel humana utilizando el método DIC junto
con un modelo de elementos finitos. Utilizaron un método de optimizacién estocéstica
para identificar los pardmetros del material. La técnica result6é en una excelente manera
para medir la deformacion de la piel en organismos vivos. Los campos de deformacion en
los materiales organicos suelen ser complejos, como muestran los resultados del equipo
de Tinkler y Shah [5] en el bambu el cual es utilizado como material de construccion en
forma de laminas. Se utiliz6 la técnica DIC para obtener los campos de deformacion y
desplazamiento. Estos materiales presentan la ventaja natural de un buen granulado, por
lo cual no requieren tratamiento previo, sin embargo, la técnica presenta un limite de
funcionamiento hasta el 30 % del valor maximo de esfuerzo en el punto de falla.

Es comin que los materiales sometidos a esfuerzos continuos deban ser mejorados.
La capacidad de poder medir los esfuerzos le permite a la técnica DIC dar informacion
para optimizar piezas y componentes de materiales que estdn naturalmente sometidos a
distintos tipos de esfuerzos durante su uso. Una de las maneras para optimizar un ma-
terial es combinarlo con otros materiales distintos y probar distintas estructuras creando
materiales compuestos. Los plasticos reforzados con fibras son un ejemplo de ello. Varios
articulos se han publicado al respecto de los materiales reforzados con fibras como son los
ejemplos siguientes.

Arai y Sakata [6] aplicaron el método DIC acompanado de un método de krigeaje a
una escala microscopica en muestras de plastico reforzado con fibras de vidrio sometidas
a traccion. En el trabajo de Gonabadi et al. |7] estudiaron las alas de turbinas de po-
limero reforzado con fibra de carbono (CFRP) para determinar la probabilidad de fallo
del material. Mediante DIC y FEM estimaron que el fallo podria deberse a rotura de la
resina, desacople entre la matriz y la fibra y rotura de la fibra. La muestra se prepard con
un patréon blanco y negro para mejorar la precision de DIC.

Brynk et al. [8] realizaron mediciones en materiales reforzados con fibra de carbono
obteniendo su moédulo de Young y coeficiente de Poisson, promoviendo a DIC como un
método de validacion para modelos de materiales compuestos. En el trabajo de Caggegi
et al. [9] estudiaron los campos de deformacion en ladrillos reforzados con fibras. Ade-
mas, Castillo et al. [10] estudiaron el comportamiento de distintos polimeros reforzados
con fibras usados en ingenieria civil como anclas, resaltando que DIC tiene la ventaja de
poder mapear campos enteros de desplazamientos. Por ultimo, Kim et al. [11] aplico la
técnica para uniones hibridas buscando la optimizacién de las técnicas de unién en estruc-
turas compuestas. Dentro de las aplicaciones de los materiales compuestos se encuentra
la aerondutica. Du et al. [12]| estudiaron el comportamiento de la fractura de una grieta
que se propaga en un panel del ala de una aeronave. Mediante el software DIC Istra4D
desarrollado por DANTEC Dynamics junto con el método sobre determinista multipunto
(MPODM) investigaron cuantitativamente los campos de deformacion.
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Siendo la caracterizacion una de las ramas méas importantes de la ciencia de los mate-
riales, DIC se presenta como una alternativa viable a los procesos tradicionales en pruebas
con dispositivos especializados y caros. Quiceno et al. [13] mapeo la evolucion del dano en
una prueba de tres puntos de hormigén armado con fibra de acero, caracterizo el factor de
intensidad critico de estrés (KIC) y el moédulo de Young. Al obtener los campos de despla-
zamiento horizontal y vertical con la técnica DIC en el programa Ncorr fueron capaces de
calcular los esfuerzos resultantes y las propiedades deseadas. Un estudio similar fue llevado
a cabo en el trabajo de Hosdez et al. [14] en el cual estudian la ley de Paris comparando el
crecimiento de la fractura por fatiga de hierro, el cual es usado comtinmente en multiples
manufacturas. Compararon la técnica DIC usando el software de acceso libre YaDICs con
la técnica Direct Current Potential Drop (DCPD), los resultados demostraron una buena
correlacion entre los datos obtenidos en ambas técnicas, destacando que DIC es superior
en mediciones multieje.

Aparte de la caracterizacion, DIC es un método 1til para monitorear en tiempo real
estructuras de construccion como muestra Rucka et al. [15] quienes usan la técnica junto
con pruebas ultrasonicas, siendo capaces de realizar el seguimiento de fracturas en vigas
de hormigoén. Las fracturas son los procesos més importantes que pueden ocurrir en estos
elementos, las cuales empiezan como micro fracturas, el monitoreo de estas es parte de la
prevencion de riesgos y de gran interés en la ingenieria civil. Otro estudio enfocado en el
monitoreo llevado a cabo por Xu et al. [16] utiliza redes neuronales convolucionales en un
método de correlacion digital para enfrentar los problemas que suelen tener las técnicas
Opticas en exteriores como cambios de luminosidad.

Algunos articulos han sido publicados en el caso de elementos estructurales tales como
tabiques y paredes de albanileria, en estos trabajos la investigacion fue hecha enfocandose
en el punto de fractura, para examinar los campos de deformacion. Estudios similares
fueron llevados a cabo por Ghorbani et al. [17] y Bolhassani [18] quienes utilizaron la
técnica DIC 3D para medir los campos de deformacion en paredes de albanilerfa, en el ar-
ticulo de Bolhassani se compard la técnica DIC con galgas extensométricas, encontrandola
especialmente prometedora en deformaciones inelasticas.

Respecto a los ladrillos, experimentos conducidos por Kumar et al. [19] midieron los
desplazamientos y deformaciones de un ladrillo con el software de cédigo libre Ncorr y
una galga extensométrica. De manera similar Wol [20] utiliz6 la técnica DIC para carac-
terizar el factor de intensidad de estrés critico (KIlc) con el sofware Aramis en ladrillos
mezclado con ceniza, rastreando las macro fracturas y detectando las posibles zonas de
fallo, concluyeron la técnica como efectiva para la ingenieria civil.

Una parte importante de la caracterizacion son los diagramas de deformaciones, los
cuales grafican el estrés contra la deformacion, proporcionando informacién importante
tales como, el limite de proporcionalidad, el limite elastico, el esfuerzo ultimo y el esfuerzo
de fractura entre otros. Identificar los puntos criticos en los diagramas nos permite identi-
ficar las zonas elasticas y plasticas de un material. En el articulo de Molkov [21] se realizo
un diagrama de tension-deformacion para acero 65G de acuerdo con el procedimiento
estandar y por el método DIC usando el software no comercial MOIRE desarrollado en
la Universidad Catolica de América. Los diagramas obtenidos coincidieron con el mé-
todo clasico de medicion de estas curvas, estos mismos resultados del uso de DIC son
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respaldados con las investigaciones de Younise [22].
Aparte de los campos de deformacion multiaxial de lo que es capaz obtener DIC se
destacan parametros como:

Moédulo de Young

Estrés residual

Coeficiente de expansion térmico

Factor de intensidad de estrés

La calidad de los mapas de deformacion que se obtiene con DIC depende de las ima-
genes adquiridas, en un inicio la técnica fue pensada para cdmaras cuasi estéticas a 5-15
cuadros por segundo [23]. La técnica DIC tiene limitaciones menores tales como:

= Una camara fija
= Una superficie granulada

» [luminacién adecuada

Estas limitaciones estan siendo superadas gracias a las metodologias como las que
Liang et al. [24] desarrollan, cuya técnica busca poder utilizar DIC con camaras no fi-
jas, con un método flexible mas conveniente que el método tradicional, sobre todo para
estructuras grandes como puentes.

DIC como técnica es una técnica flexible puesto que no requiere de una camara o
conjunto 6ptico especifico para su uso. Al estar basado en la correlaciéon de fotogramas,
estos pueden provenir de cualquier fuente, es por eso que DIC también puede trabajar con
otras técnicas, tal es el caso de los siguientes autores; Neggers [25] obtiene iméagenes con
la técnica de perfilometria 6éptica en membranas finas de Si3/N; depositado en Si, comin-
mente utilizadas en microelectronica. Autores como Teyssedre [26] junto con Xu (2008)
[27] usaron la técnica DIC con el software comercial VIC-2D junto con el microscopio de
fuerza atomica (AFM). Githens y Daly [28] usaron las particulas de oro suspendidas sobre
una superficie funcionalizada de Magnesio como patréon natural para usar la técnica DIC
a partir de imagenes de microscopio electronico de barrido SEM. Por dltimo, Wang et al.
[29] aplicaron DIC a las imagenes de un microscopio electrénico de transmision de alta
resolucion (HRTEM) en una muestra de silicio amorfo para poder medir deformaciones a
nano escala.

La camara de un teléfono celular es suficiente para aplicar la técnica, lo que permite
reducir costos en la adquisicion de un equipo 6ptico. Los primeros en desarrollar la meto-
dologia adecuada fueron Yu y Pan [30] quienes en 2014 publicaron un articulo utilizando
la camara de celular para la aplicaciéon de DIC sobre un espécimen de aluminio compa-
rando los resultados con los de galgas extensométricas. El uso de camara celular puede
traer problemas como la deformaciéon de la lente debido al cambio de temperatura en el
celular causado por la bateria y desalineo de la cdmara, estos errores son compensados en
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el modelo propuesto con resultados satisfactorios. Cabe resaltar que los teléfonos avanzan
tecnolégicamente y junto con ellos sus camaras y un uso eficiente de la energia, eliminando
algunos de los problemas de las cdmaras telefonicas.

Una de las ventajas de DIC es que permite obtener datos de fenémenos en donde antes
la caracterizacion y descripcion era complicada y poco precisa, como es en el caso de los
amortiguadores por vibro impacto, los cuales consisten en masas oscilantes impactando
con estructuras para mitigar estas vibraciones. Es asi como Chabrier et al. [31] plante6 un
método DIC con una cdmara de alta velocidad para estimar el coeficiente de restitucion
y las fuerzas de fricciéon del fenémeno. En su estudio demostraron exitosamente la utili-
dad de la técnica contra los métodos de medicién convencionales, obteniendo resultados
satisfactorios.

Otra ventaja de la flexibilidad de DIC es la variedad de condiciones en la que puede
ser aplicada. En muchos casos es necesario conocer el comportamiento de un material en
distintas condiciones de trabajo, como a presiéon o temperatura distintas a las ambien-
tales. En estos casos resulta complicado medir las caracteristicas del material debido a
las limitaciones del equipo o de las galgas extensiométricas. Al respecto Grant et al. [32]
proponen un método para obtener imégenes de superficies a altas temperaturas, median-
te (DIC). Grant utiliz6 iluminacion y filtros para limitar la radiacion de cuerpo negro.
Las imagenes tomadas fueron procesadas con el software comercial DaVis distribuido por
LaVision. Se concluye que el método es capaz de proporcionar mediciones precisas hasta
1100 °C. midiendo el médulo de Young y el coeficiente de expansion térmica desde la
temperatura ambiente hasta los 1000 °C.

La técnica DIC es un método computacional para el cual existe una gran variedad
de software a disposicion, tanto comerciales como de codigo libre, estos tltimos permiten
abaratar costos en su uso, ademés de ser modificados para satisfacer necesidades parti-
culares. Sin embargo, es necesario corroborar que la técnica con software libre tenga una
precision parecida a la del software comercial. Los software de c6digo libre méas conocidos
son: Ncorr desarrollado en el Instituto de Tecnologia de Georgia, DICe desarrollado en el
Laboratorio Nacional de Sandia de Alburquerque Nuevo México y py2DIC desarrollado
en la Division de Geodesia y Geomatica de la Universidad Sapienza de Roma. Con este
tltimo software, Beloni et al. [33] estimaron los campos de desplazamiento y deformacion
de dos diferentes muestras comparandolos con el software comercial Vic-2D, desarrollado
y distribuido por la compania Correlated Solutions, y paquetes de codigo abierto (Ncorr
y DICe) junto con las mediciones de una galga extensométrica. Los resultados obtenidos
senalan las muy buenas actuaciones de py2DIC en la caracterizacion satisfactoria del me-
canismo de deformacion del material sometido a cargas mecanicas. En conclusion, este
autor considera que py2DIC representa un software alternativo, confiable, gratuito y de
codigo abierto para aplicaciones DIC 2D en el campo de la mecénica de s6lidos.

Continuando con la revision de software, Vic-2D fue utilizado por el equipo de Alba
et al. [34] quienes realizaron el analisis de problemas de contacto entre dos cuerpos me-
diante el uso de la técnica DIC. Los resultados obtenidos se compararon con un programa
CAD de Elementos Finitos con resultados similares, juntando de esta manera modelado y
simulacion. Algunos autores no especifican el software utilizado para el procesamiento de
imégenes. Dentro de los antecedentes recabados algunos trabajos se realizaron con Ncorr,
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por ejemplo Hosdez et al. [14], Kumar et al. [19], YaDICs Hosdez et al. [14], DaVis Grant
et al [32]. Existiendo también casos donde el software es desarrollado por los propios
autores como en el trabajo de Arai y Sakata [6].

Como se puede observar en el estado del arte, DIC es una técnica ampliamente es-
tudiada, con una versatilidad muy alta y prometedora, pues existen multiples software
de codigo libre disponible al publico, los cuales han demostrado ser fiables. Ademaés, sus
campos de aplicacion van desde los materiales organicos hasta los metales [3, 4], encon-
trando utilidad en aerondutica e ingenierfa civil [9], entre otras areas. Con la capacidad de
medir esfuerzos en distintas condiciones y desde distintas fuentes de imagenes, se convier-
te en una técnica potente de amplio rango de trabajo. Siendo continuamente estudiada y
mejorada, sus aplicaciones potenciales van desde la optimizaciéon de componentes meca-
nicos hasta el monitoreo de estructuras [15]. Por lo anterior se deja en claro la utilidad e
importancia de la técnica en el campo de la ciencia de los materiales.

1.2. Justificacion

La seleccion de materiales debe ser pensada para cumplir con ciertos criterios y obje-
tivos establecidos por los esfuerzos a los que sera sometido dicho material. El rendimiento
del producto esta limitado por las propiedades de este y sus componentes, los cuales deben
asegurar la integridad de la persona que los usa, una vida ttil larga, un desempeno 6éptimo
en la tarea asignada y un bajo impacto ambiental. El método DIC es una manera eficaz
y de bajo costo de caracterizar una amplia gama de materiales, requiere pocos insumos
y poca preparacion. También es capaz de servir como sensor eficaz para monitorear el
estado de estructuras y componentes en general en tiempo real. Algunas ventajas de DIC
son:

» DIC es una alternativa valida y eficiente para la caracterizacion de materiales.

= Un seguimiento habilitado por DIC permite el monitoreo de grietas con etapas
cambiantes de degradacion.

» DIC permite evaluar las propiedades mecénicas, el moédulo de elasticidad (E) y el
factor de intensidad de tension critica.

s DIC es capaz de ser aplicado a préacticamente cualquier material, orgénico, inorga-
nico.

= DIC puede ser usado en escalas macro y microscopicas, esto dependiendo de la fuente
de la imagen cuyas posibilidades van desde camaras de celular hasta imagenes de
microscopios.

» Bs una técnica con mucho interés cientifico e industrial.

= DIC es una técnica computacional, con lo cual no se requiere el consumo o uso de
dispositivos especializados.
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1.3. Objetivo general

= Determinar la deformacion, fractura, médulo de Young, entre otras caracteristicas de
distintos materiales sometidos a una compresion o expansiéon mediante computadora
y el uso de la técnica DIC, probando software libre y validar su uso.

1.3.1. Objetivos especificos

= Crear un modelo en Ansys para el espécimen de estudio.

= Crear un modelo en Mathematica a partir de las ecuaciones gobernantes.
= Obtener un mapa de esfuerzo y deformacion con Ncorr.

» Comparar las distintas técnicas para la validaciéon de los datos Ncorr.

= Proponer un protocolo experimental para implementar DIC en pruebas de compre-
sién en la ENES Morelia.



Capitulo 2

Ecuaciones de los materiales elasticos

Todos los componentes, estructuras y piezas que usamos son sometidas diariamente
a tensiones, esfuerzos y deformaciones locales y globales. La mecanica de soélidos y la
mecanica de estructuras se encargan de estudiar las relaciones entre los tres procesos
anteriores producidas por distintos entornos y factores a los cuales son expuestos los
materiales. Es de suma importancia garantizar un grado de seguridad minimo en el uso
de estos. Por lo tanto, es necesario escoger los materiales que soporten el estar sometidos a
fuerzas continuamente, ya sean fuerzas dindmicas o estaticas. Siendo las fuerzas estaticas
aquellas que no varfan con el paso del tiempo, como el propio peso de las paredes de
los edificios. En caso de las fuerzas dinamicas, estas son dependientes del tiempo, como
vibraciones en estructuras, las cuales pueden ser producidas por motores o temblores.

Las fuerzas a las que estan sometidos los materiales pueden producir deformaciones de
dos tipos: elasticas, significando que después del esfuerzo el material vuelve a su estado
original, e inelasticas o plasticas en las que el material después del esfuerzo no regresa
a su forma original. Se consideraran esfuerzos y deformaciones homogéneos, con ello es
necesario hacer dos suposiciones, que los materiales son homogéneos, esto es, que conserva
sus caracteristicas fisicas y mecanicas a lo largo de todo su volumen e isotrépico lo cual
significa que sus propiedades son las mismas independientemente de la direcciéon que se
escoja estudiar.

2.1. Ecuaciones de la deformacion de materiales

Los conceptos y las teorias clasicas de la mecénica de los solidos y las estructuras estan
disponibles en los libros de texto [35, 36]. Primero expondremos los conceptos bésicos y
después derivaremos las ecuaciones bésicas de la elasticidad, mayores detalles se pueden
ver en [37].

2.1.1. Esfuerzo y deformaciéon

Consideremos un solido eléstico tridimensional (3D) continuo con un volumen V' y una
superficie A en sus caras, como se puede ver en la Figura 2.1.
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A 4

Figura 2.1: Componentes de tension de un sélido visto en las superficies de un bloque
cubico infinitamente pequeno.

Este solido esta sometido a dos distintos tipos de esfuerzos que provocan dos tipos de
deformaciones. La primera es el esfuerzo normal, el cual podemos definir como la fuerza
F por area unitaria AA y que es perpendicular a la misma

= lim AFZ.

AA—0 AA
El otro esfuerzo al que es sometido el paralelepipedo es el esfuerzo cortante definido como
la fuerza por area unitaria actuando tangente a la superficie, se escribe matematicamente
de la siguiente manera

(2.1)

O—ZZ

., AF, AF,
T Adbo AAT T T AhDo AA
Es conveniente tener una manera compacta de describir tanto los esfuerzos normales como
los cortantes. El vector de esfuerzos se escribe de la siguiente forma

3

(2.2)

TZ x

T
o :{ Ouz Oy Ozz Tyr Tuz Tay } (2.3)

Los esfuerzos que sufre un cuerpo tienden a cambiar las dimensiones de este, a estos
cambios se les llama deformacion. Estas deformaciones pueden ocurrir tanto por cargas
estéticas, como el propio peso de una estructura, o cargas dindmicas, como en un amor-
tiguador. Es conveniente primero definir el campo vectorial de desplazamientos o simple-
mente vector de desplazamientos, para poder asi describir los cambios de dimension. El
vector se escribe de la siguiente manera

U(’ZL" y? Z) = [u($7 y7 Z)? ,U(:B7 y7 Z)? w(z’ y7 Z)]T7 (2’4)
con la definicién anterior podemos escribir las ecuaciones de deformacion. Las deformacio-
nes normales son producidas por esfuerzos normales y son perpendiculares a la superficie
donde actua la fuerza. Se definen como el cociente entre el cambio de longitud y la longitud
original. Matematicamente se escriben
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ou ov ow
Epx = =) Eyy = =} Ezp = —.

or’ Y oy’ 0z
Los esfuerzos cortantes producen deformaciones angulares, las cuales son el cambio en el

angulo que ocurre entre dos segmentos de linea inicialmente perpendiculares entre si. Se
puede escribir en los siguientes términos

(2.5)

_8u+8v‘ _8u+8w. _8v+8w

%y_ay or T 9: o T Bz oy

Al igual que el vector de esfuerzos, es conveniente tener un vector de deformaciones que
se escriba de manera compacta

(2.6)

ET:{ €xa Eyy €2z Vyz TNaz foya} (27)

en su forma matricial se puede escribir de la siguiente manera
e =LU, (2.8)
donde L es un operador diferencial con la siguiente estructura

[ 0/0x 0 0

0 9/ody 0
B 0 0 0/0z
L=1"0 0/0: ajoy (29)

0/0z 0 9/ox
| 0/0y 0/0x 0O

Para poder completar las ecuaciones gobernantes procederemos a describir la ecuacion
constitutiva cominmente utilizada.

2.1.2. Parametros caracteristicos de los materiales: ecuacion cons-
titutiva

Para describir el régimen elastico y predecir el comportamiento de un material es
indispensable conocer ciertas constantes de los mismos que son claves en las ecuaciones
de deformacion. La manera en que se relacionan el esfuerzo y las deformaciones normales
es Gnica en cada material. Para materiales homogéneos e isotropicos esta relacion tiene un
comportamiento lineal dentro del régimen pléstico con una constante de proporcionalidad
denominada modulo de Young

=2 (2.10)

€
A su vez, cuando un objeto es sometido a una tracciéon o comprension, es comin ver como
su grosor varia al cambiar su longitud, como en el caso de una liga siendo estirada. Este
fenomeno puede escribirse mateméticamente de la siguiente forma, siendo el cambio en la

longitud d y el cambio en el grosor §’ entonces sus deformaciones seran
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!
€long :% Y €lag = 5? (2.11)
En el siglo XIX S. D. Poisson descubri6é que la razén entre ambas deformaciones es cons-
tante dentro del rango elastico de un material. A esta constante se le conoce como coefi-
ciente de Poisson y se expresa de la siguiente manera. Su valor es distintivo y tinico para
materiales isotropicos y homogéneos

y =t (2.12)
€long
En la mecanica de materiales las ecuaciones constitutivas dan las relaciones entre las
tensiones y deformaciones de un material sélido. Esta relacion se escribe de forma matricial
de la siguiente manera

o = ce, (2.13)

si desarrollamos las matrices obtenemos la expresion (2.14). La matriz C, llamada matriz
constitutiva, es un tensor de cuarto orden simétrico, para el caso de materiales completa-
mente anisométricos existen un total de 21 elementos independientes como se muestra a
continuacion

( Oz ) [ C11 C12 C13 Cia Ci15 Ci6 1( Exx )
Oyy C22 Co3 C2q4 Co5 C26 Eyy
Oz _ C33 C34 C35 C36 €2z ' (2. 1 4)
Tyz C44 C45 C46 Vyz
Tuz simétrica. Cs5  Csg Yoz
\ Tay ) i 6 | \ Vay )

Sin embargo, en el caso de los materiales isotrépicos, la matriz constitutiva, se reduce de
la siguiente manera, obteniendo solo dos coeficientes distintos entre si

C11 C12 C12 0 0 0
C11 C12 0 0 0
C11 0 0 0
c= ) 2.15
(011 — 012) /2 0 0 ( )
simtrica. (c11 — ¢12) /2 0
L (011 - 012) /2 i

donde los coeficientes ¢17 y ¢12 se expresan en términos del primer y segundo parametro
de Lamé, los cuales son

vE E
ATz 0 T ey (2.16)

con lo cual los coeficientes de la matriz quedan como

C11 = A + QG, Cl2 = )\, (217)
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de tal modo que la ecuacion (2.14) obtiene la siguiente forma

O [ A+2G A A0 0 077 €
Ty A A+2G A 0 0 0 || gy
o | A A A+2G 0 0 0 || e
Ty | 0 0 0 G 0 0 || 7 (2.18)
Ty 0 0 0 0 G 0| e
. | | 0 0 0 0 0 G| | 7|

De manera reciproca, las deformaciones se expresan en términos de los esfuerzos, lo que
cominmente es conocido como la ley de Hooke.

2.2. Ley de Hooke

Cuando un material es sometido a fuerzas que actiian en las tres direcciones x, y y z, los
esfuerzos resultantes pueden ser relacionados con las deformaciones a través del principio
de superposicion y el coeficiente de Poisson. El principio de superposicion requiere tomar
en cuenta que los esfuerzos de tension son positivos y producen deformaciones peque-
nas, ocasionando una respuesta lineal en el régimen elastico del material. Las relaciones
existentes en las ecuaciones (2.18) pueden ser escritas de la siguiente manera

€r = % 0y — v (oy+02)], (2.19)
€y = % oy —v (0, +0.)], (2.20)
‘. — % 02— v (00 +0,)] (2.21)
Yoy = é%y, Vyz = éTyza Yoz = éfm- (2.22)

Fuera del rango del limite eléstico, los materiales pueden tener problemas de seguridad.
Un parametro importante dentro de la ingenieria civil es el factor de seguridad (F'S) [35],
definido como la relaciéon entre la carga de falla y la carga permitida

Frana
FS = 2.23
Fperm ’ ( )
Fg = Zhella (2.24)
Operm

El FS permite especificar el valor médximo de carga permitido para un material o estruc-
tura, esta restriccion en la carga permite alargar la vida ttil del material y ademaés evitar
posibles riesgos ocasionados por la ruptura de este.
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2.2.1. Ecuaciones de equilibrio

Las ecuaciones de equilibrio dindmico se obtienen al realizar un balance de fuerzas en
un pequeno volumen infinitesimal del solido (Figura 2.1)

(042 + dog,) dy dz — 04y dy dz + (04, + doy,) dz dz — 0y, dz d2

+ (0, +do,,)de dy — 0., dx dy + fa = pii dz dy dz, (2.25)
fi ¢ fi int

se debe considerar que los esfuerzos cortantes son simétricos

Toy = Ty Taoz = Taz}  Tyz = Tay- (2.26)

El caso estatico es un caso particular del dindmico, por lo que simplemente omitimos el
término dependiente del tiempo, el término ii es igual a 0, con lo cual obtenemos

(2.27)

Y F, = (rxy + aT“’) dxdy — 7,y drdy + (Uy + %) dxdy — oydvdy + fydrdy =0,

ox dy
(2.28)
finalmente se obtiene
Oo, OTy
o "oy T
v (2.29)
OTuy n % L=
ox 0 v

Posteriormente, es necesario incluir las ecuaciones constitutivas (2.18).

2.2.2. Condiciones de frontera

Las condiciones de frontera son valores fijos que describen las condiciones del problema
a analizar. Existen tres tipos distintos de condiciones de frontera [36].

= Condiciones Dirichlet, también llamadas esenciales o de primer tipo, son condiciones
impuestas a los desplazamientos y se pueden describir de la siguiente manera:

U = Up. (2.30)

donde ug, vy y wy son constantes dadas. Estas condiciones pueden ser homogéneas
(valor igual a cero) lo cual describe a un cuerpo fijo o no homogéneas (valor distinto
de cero) con un desplazamiento dado.
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= Condiciones de Neumann, también llamadas de segundo tipo o naturales, son con-
diciones aplicadas a la fuerza, pueden ser homogéneas tratdndose en este caso de un
cuerpo libre o no homogéneas con una carga dada.

u'(a) = a. (2.31)

= Condicién mixta o de tipo Robin, son la combinaciéon tanto de condiciones naturales
como esenciales.

u=up; u'(a)=a. (2.32)

2.3. Método de elementos finitos

La soluciéon numérica de las ecuaciones de deformacion se puede obtener usando el
método de elementos finitos (FEM), mayores detalles se pueden ver en [38, 39, 40|. En
esta seccion haremos una breve introduccion a los elementos finitos. FEM es un método
numeérico que consiste en dividir el dominio de un problema en elementos pequenos, de
esta manera se trabaja con cada elemento reduciendo la dificultad del anélisis de pro-
blemas complejos. Este método es ampliamente utilizado en distintos campos, como son
materiales, electromagnetismo, fluidos y transferencia de calor.

Dependiendo de la dimension del problema, los elementos tendran una forma distinta
en la geometria a analizar, una linea para el caso de una dimensiéon y un poligono en el
caso de dos dimensiones. La exactitud y precisiéon con la que los resultados se obtendran
depende directamente del tamano y la forma de los elementos. Los puntos donde estos
elementos se unen se llaman nodos y al conjunto de todos los nodos conectados a lo largo
del dominio del problema se les denomina malla. El comportamiento de los elementos se
especifica a partir de los calculos realizados en los nodos mediante funciones de interpola-
cién. Se obtiene una ecuacién por cada elemento el cual es dependiente de los elementos
vecinos, al realizar el ensamble de estas ecuaciones y resolverlas se obtiene un aproxima-
do del comportamiento del continuo del problema. FEM es ampliamente utilizado para
la solucién de problemas tanto estructurales e ingenieriles como de otra indole, algunos
ejemplos son:

= Manufactura aditiva

= Analisis de pandeo de estructuras

= Analisis de esfuerzos y desplazamiento
= Analisis vibracional

= Distribucién de campo magnético

= Problemas de impacto y contacto
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= Flujo de fluidos

s Transferencia de calor

entre otros.

2.3.1. Meétodo de residuos ponderados

El método de residuos ponderados (MWR) permite deducir la técnica FEM y aplicarla
directamente a cualquier ecuaciéon diferencial, lineal o no lineal para dar una soluciéon
aproximada del problema. En el MWR una funcién de aproximacion es elegida como
variable independiente, esta funcién no satisface directamente a la ecuaciéon diferencial
de problema, por lo tanto el resultado es distinto de cero, con lo cual la sustitucién de
esta funcién en la ecuacion resulta en un residuo a lo largo del dominio. Tomemos como
referencia una ecuacion diferencial de la siguiente forma

Lo+ f=0 en(, (2.33)

donde ¢ representa la variable dependiente desconocida y f es una funcién conocida. L
es el operador diferencial de derivadas espaciales que actia sobre ¢. Como se menciono
anteriormente en el MWR una funciéon de prueba v es elegida para aproximar la solucion
de ¢ dejando un residuo

L)+ f =R, (2.34)

donde R es el error o residuo. El principio bésico de MWR es minimizar el residuo de la
funcion de prueba, lo cual se consigue mediante el siguiente criterio

[ wle)+ niae —o. 2.3
Q
donde w es la funciéon de peso que permite llevar el residuo de la integral a cero
/w(x)[L(w) + f]dQ2 = / w(z)R(x)dY = 0. (2.36)
Q Q

Ahora necesitamos proponer una funcién v, para asegurar una buena aproximacion. Se
subdivide el dominio en elementos pequenos, de tal manera que tenemos una ecuacion
por cada elemento, para esto en general podemos proponer ¢ como una serie de Fourier

n
P(x) = Z ¢iN;i(x) = 1 N1(x) + o Na(x) + -+ -+ - + ¢, N, (%), (2.37)

i=1
los coeficientes ¢; representan los coeficientes de ajuste que corresponden a los valores en los
nodos. Estos coeficientes estan siendo multiplicados por las funciones de forma N;. Estas
funciones son linealmente independientes, pueden ser de tipo polinomiales, triangulares,
etc. Es importante tomar en cuenta que se cumplan las condiciones de frontera para la
funcion de prueba a la hora de escoger las funciones N;. El limite superiorn de la serie es
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el ntiimero de nodos en la malla, si n se aproxima a infinito entonces la integral (2.36) es
cero y la solucién tiende a ser la exacta. Al escribir la serie en su forma vectorial tenemos

Y(x) = C'NT = (NC)” = NC, (2.38)
en donde
C1
Co
N=[N Ny -o:- N,], C=| . (2.39)
Cns

por lo tanto, podemos ver que

R = R(x; C). (2.40)

Con la funcién de prueba lista necesitamos ahora una funcién de peso, de tal manera que
exista una correspondencia uno a uno entre la funciéon de peso y la funciéon de prueba.
Con lo cual expresamos la funciéon de prueba de la siguiente manera

w(x) =Y aw; = aywy + aswy + - + apw, = aw. (2.41)
=1

Por lo tanto, vamos a escoger los coeficientes de tal manera que el residuo se minimice a
lo largo del dominio. De nuevo los vectores componentes son

wy
w
a= [al ag e an}, W = ,2 , (2.42)
Wy,
sustituida en la integral obtenemos
a/ wWRAQ =0, (2.43)
Q
con lo cual las componentes de la integral general son.
/wleQ =0 ..../wanQ =0, (2.44)
Q Q
finalmente sustituyendo v en la ecuacion (2.34) obtenemos
R=L(NC)+ f=L(N)C+ f=0. (2.45)

De esta manera obtenemos la funcién de peso

LéwuNmﬂcxz—éwﬁm. (2.46)
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Definamos ahora dos matrices K y f las cuales serédn la forma compacta de las integrales
anteriores

K — /QwL(N)dQ, £ —/wadQ. (2.47)

Sustituyendo estas matrices en la ecuacion (2.46) nos queda de manera compacta un
sistema de matrices conocida como la ecuacién global del sistema, siendo C el vector de
nodos desconocidos

KC =f, (2.48)

siendo la matriz de rigidez K de n x n

[owiL (N)dQ [ywi L (No)dQ -+ [ywiL(N,)dQ ¢ Jo w1 fdQ

C2 _ fngfdQ

Jo wnl:,.(‘Nl)dQ Jo wnL-<N2)dQ SRS wnL' (Nn) s C.n 1, wq;fdQ
(2.49)

Existen diferentes métodos de residuos ponderados dependiendo del tipo de funcién de
peso que se escoja. Algunos de ellos son:

Método de colocacién

Método del minimo cuadrado

Método variacional

Método Raleigh Ritz

Método de Galerkin

Este ultimo se vera a detalle en la siguiente subseccion.

Método Galerkin

Para el método de Galerkin se selecciona la funciéon de peso idéntica a la funciéon de
prueba [40]

con lo cual al sustituir en

l/QwL(N)dQ} c- —/wadQ, (2.51)

obtenemos
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/N L(NC)dQ) /NfdQ (i=1,2,..,n). (2.52)

En la literatura, las formulaciones diferenciales y variacionales también se denominan,
respectivamente, formas fuertes y débiles. Las formulaciones variacionales también se co-
nocen como formulaciones generalizadas.

2.3.2. Formulacion débil

En esta seccion se vera como proponer un tratamiento mas general de las condiciones
de borde. Retomando el planteo en residuos ponderados, observemos la siguiente ecuacion

memzémmm+ﬂm. (2.53)

Se tiene que escoger una funcién apropiada para esta formulacion fuerte puesto que debe
ser diferenciable al menos en el mismo orden que la ecuacion diferencial dada y ser distinta
de cero, en general es dificil proponer una solucién con tales caracteristicas en problemas
ingenieriles. Por lo tanto para su solucion se aplica la integracion por partes, reduciendo la
formulacion fuerte a una débil llamada asi porque requiere menor diferenciabilidad. Con
la integracion por partes la ecuacion anterior puede ser escrita de la siguiente manera

Lmammz/wm (m+/m (2.54)

El dltimo término de esta ecuacion es la integral de frontera, esta integral es evaluada en la
frontera ' del problema en el dominio €2. Esta formulacién también puede ser obtenida por
el método de energia, que es un método variacional. En general, la formulacion débil lleva
a resultados mas precisos para problemas con geometrias complejas. Con ella podemos
escoger funciones de forma con continuidad CO.

2.3.3. Funciones de forma

Considerando x(z) debemos tener n funciones de forma por cada componente de des-
plazamiento. Para solucionar el problema necesitamos escoger una funcién de forma

n

h(x) = Z ¢iNi(x) = 1 N1(x) + coNa(x) 4+ -+ -+ + ¢ N (%). (2.55)

i=1
Algunas propiedades importantes de las funciones de forma son;
= Las funciones de forma son distintas de cero en los elementos adyacentes al nodo

que describen y cero en cualquier otro lugar, lo cual se conoce como propiedad de
la funcion delta.

= Las funciones de forma son linealmente independientes.
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De forma general, la funcién de forma se propone de la siguiente manera

N&(z) = H — (2.56)

Tenga en cuenta que la ecuacion anterior solo es valida cuando k # i. Para un elemento
lineal unidimensional, las funciones de forma se pueden escribir usando (2.56), con (n = 2)
r — X9 r — T

Ny=—"""=2 v Ny=-—"1 (2.57)

X1 — T2 I2—$1'

La ecuacion (2.56) puede ser utilizada para cualquier ntimero de dimensiones.

2.3.4. Mallado

Un aspecto clave en la implementacion de FEM es la generacion de la malla la cual
discretiza el dominio, esta estd formada por un conjunto contiguo de elementos no su-
perpuestos. El resultado del paso de discretizacion del dominio no es solo el conjunto de
elementos y la informaciéon generada sobre sus propiedades geométricas, sino también la
informacion topologica sobre su disposicion y relaciones conocido como interconectividad.
Es esta informacion combinada la que define la malla [39).

Podemos clasificar a los mallados en dos grandes tipos; estructurados y no estructu-
rados. Los primeros tienen un patréon reticular en su conectividad, los vecinos de cada
elemento pueden ser identificados con indices ¢, j, k relacionados con las direcciones z,
Y, 2z, lo cual permite ahorrar memoria. Los segundos ofrecen una mayor flexibilidad al
escoger el tipo de elemento y su posiciéon. Sin embargo, son mas complejos, puesto que la
conectividad tiene que declararse explicitamente.

Dependiendo de la dimension del problema y su complejidad, la forma de los elementos
de la malla varia. Para el caso de una dimension, los elementos son una linea recta. En dos
dimensiones es comun el uso de elementos triangulares y rectangulares, estos dos tltimos
se muestran en las Figuras 2.2 y 2.3 donde los nodos frontera son numerados con color
azul y los elementos estan indicados con rojo.

Figura 2.2: Malla triangular para un cuadrilatero con un total de 6 elementos y 7 nodos
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Figura 2.3: Malla rectangular para un poligono irregular con un total de 16 elementos y
25 nodos

2.3.5. Software de simulacién de ingenieria: Ansys Mechanical

Ansys es una compaiia estadounidense desarrolladora de software todo proposito para
resolver una gran variedad de problemas fisicos utilizando el paquete de elementos finitos
para resolver numéricamente los problemas fisicos. Permite modelar de manera realista
problemas complejos y detalles con precision, su uso va desde los sectores automovilisticos
hasta aeronéduticos y nucleares. Existen dos formas de utilizar Ansys, a través de una
interfaz grafica GUI o por medio de lista de comandos, la segunda tiene la ventaja de
poder resolverse un problema en pocas lineas, sin embargo, trabajaremos con el entorno
mas amigable de GUI. El software mas usado de Ansys es Workbench, se trata de una
plataforma de flujo de trabajo basado en FEM donde se anaden “sistemas” a un espacio
de trabajo, cada “sistema’” estd compuesto por celdas, las cuales son unidas para realizar
un tipo especifico de anélisis.

Ansys es capaz de resolver una multitud de problemas mecénicos, estaticos o dina-
micos, problemas de fluidos, transferencia de calor, al igual que problemas de ondas con
electromagnéticos y actuisticos. Estas soluciones nos permiten:

= Optimizar un producto para reducir costos.
» Realizar prototipos para predecir comportamientos.
» Construir modelos de sistemas, estructuras y componentes de diseno.

En general, la solucion de los problemas en Ansys puede ser resumida en 3 pasos.

1. Pre-procesado o definicién del problema: El primer paso consiste en seleccionar el
sistema con el que se va a trabajar, crear y definir geometrias, definir las propiedades
de los materiales, discretizar el dominio y realizar el mallado.

2. Solucion: Consiste en colocar las cargas en las caras o puntos de interés y seleccionar
desplazamientos y condiciones de frontera para resolver posteriormente el set de
ecuaciones.
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3. Post procesado: En esta fase se realizan diagramas de esfuerzo, desplazamientos,
diagramas de contorno, etc.

Comentarios finales

En este capitulo se present6 el marco teérico y los métodos numéricos para el estudio
de las deformaciones de los materiales. La mecanica de materiales es una rama muy
importante del anéalisis de elementos finitos y la ingenieria asistida por computadora. Su
estudio ha permitido mejorar diversas tecnologias de diversas areas como automotriz,
electrodomésticos, ingenieria civil, etc. En el siguiente capitulo se veran las bases de las
mediciones experimentales de la resistencia de materiales.



Capitulo 3

Métodos de caracterizacion de la
resistencia de materiales

En el presente capitulo se harda una breve descripcién de las pruebas experimenta-
les para evaluar la resistencia de materiales con las que ha sido comparada DIC en los
antecedentes. Las pruebas son regidas por normas, las cuales garantizan la correcta ob-
tencion de pardmetros de interés. Se dard a conocer el funcionamiento de la técnica DIC,
la metodologia y el flujo de trabajo que seguira la experimentacion de la presente tesis.

3.1. Caracterizaciéon de los materiales, propiedades me-
canicas

Las propiedades mecénicas de un material son caracterizadas cuidadosamente en un
laboratorio a través de experimentos. Algunos de los experimentos tipicos son; pruebas
de compresion, pruebas de traccion, pruebas de flexion, pruebas de impacto y pruebas
de fatiga, entre otros. Estos métodos requieren cominmente prensas hidréulicas y una
probeta de dimensiones especificas, ademas de instrumentos especiales para distintos ma-
teriales. Cabe decir que las pruebas llevan al extremo de rotura del material para una
caracterizacion completa. A continuacion, se daran a conocer tres de los ensayos con los
cuales es comtn encontrar a DIC como un sustituto de las galgas extensiometricas.

3.1.1. Ensayo de traccién

El ensayo de tracciéon consiste en la aplicacion de una fuerza normal de tracciéon como
se puede ver en la Figura 3.1. Con este ensayo se determina propiedades como el limite
de fluencia, el alargamiento o la carga rotura.

23
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Celga de Carga
-

FaFr

Figura 3.1: Esquema de ensayo de traccion. Se presentan los aparatos y equipo de prueba,
los resultados y un esquema del proceso de fractura.

En este ensayo existen parametros a variar, lo cual nos permite extraer distintas ca-
racteristicas de los materiales, estos parametros son;

» Carga. La carga en estos ensayos puede ser continua con un aumento suave, una
carga constante en reposo o una carga alternante.

= Velocidad. Prueba a alta o baja velocidad para calcular fluencia o desgarro a alta
velocidad.

Algunos ejemplos de normas para llevar a cabo estos ensayos son los siguientes.

= [SO 6892-1: Para metales a temperatura ambiente

= [SO 527-4: Para materiales compuestos

En estas pruebas se grafica el esfuerzo contra la deformacion, obteniéndose asi una
curva caracteristica y tnica para cada material. Cuando el material se acerque al maximo
de esta curva ocurrird un proceso llamado encuellamiento al que le seguird la rotura
del material. Si el material deja de ser sometido a los esfuerzos en el régimen eléstico,
este recuperara su forma original. El régimen eléastico esta caracterizado por el médulo de
Young segtn la ecuacion (2.10). A mayor modulo de Young, mayor rigidez. En general, este
ensayo permite caracterizar el comportamiento del material durante su procesamiento,
sirve para dar control de calidad en la uniformidad de un producto y para comparar sus
caracteristicas elasticas con otros.

3.1.2. Ensayo de compresiéon

Los ensayos de compresion caracterizan el comportamiento de un material bajo cargas.
El ensayo consiste en ejercer presion sobre una probeta mediante los platos de compresion,
con esta técnica se determinan varias propiedades del material. El ensayo proporciona un
diagrama de tension-deformacion, este muestra el limite elastico, el limite de proporcio-
nalidad y el limite de fluencia, entre otros.
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Los ensayos de compresion tienen como finalidad evaluar la seguridad, integridad y
durabilidad del material o componente. Ejemplos comunes incluyen metales, plasticos,
compositos y cerdmicas. Ademés de productos terminados como pueden ser tuberias,
colchones, piezas de automoviles e ingenieria en general, implantes médicos, materiales
de ingenieria civil y mucho més. Existen estandares disenados para garantizar resultados
fiables en una prueba de compresion siguiendo normas como la ISO 844. Otra colecciéon
de normas es la ASTM, algunos ejemplos de ellos son:

s ASTM D3574-17: Ensayos de compresion estandar para materiales celulares flexibles
— espumas.

= SO 844-2014: Plasticos duros - Propiedades de compresion.

También existen normas especificas de empresas como la Boeing BSS 7260c y Airbus
AITM 1-0010 edicién 3, de uso comin en la aeronéutica.

3.1.3. Ensayo de flexién

Los ensayos de flexion son usados para calcular la resistencia a los esfuerzos cortantes
en un material. En este ensayo el espécimen es colocado en un soporte de dos puntos,
en esta posicion se ejerce una fuerza en el punto medio del soporte, de tal manera que
los esfuerzos compresivos ocurren en la parte superior del espécimen y los esfuerzos de
traccion en la inferior (Figura 3.2). Dependiendo de si se ocupan uno o dos puntos de
presion, el ensayo es llamado de tres o cuatro puntos.

Figura 3.2: Esquema para los esfuerzos en un ensayo de flexion de tres puntos.
Algunos ejemplos de normas para este ensayo son:

= ASTM D790: Para plasticos reforzados y no reforzados.

= [SO 148-1: Flexion por impacto en metales.

Si la probeta es simétrica e isotrépica, entonces los esfuerzos de deformacion y compre-
sion seran iguales. Para la mayoria de los materiales los esfuerzos en los puntos de presion
y en la base son distintos, como en el caso de los compositos, donde la fuerza compresiva
es menor que la de tension, por lo tanto, suelen fallar en la superficie de compresion. El
uso de la prueba de flexién de tres o cuatro puntos depende del material o las caracteris-
ticas de este que se desee probar, por ejemplo, la prueba de cuatro puntos es mejor para
caracterizar materiales con alta rigidez, como es el caso de los ceramicos.
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3.1.4. Curvas esfuerzo deformacion

El uso de un material esté ligado a las caracteristicas de este y las necesidades que se
desean satisfacer, debido a esto es necesario conocer las propiedades de un material antes
de darle una aplicaciéon. Los ensayos de tracciéon son pruebas ampliamente usadas para
calificar materiales, realizar mejoras y predecir su comportamiento, permiten calcular el
modulo de Young, la fluencia, limite de proporcionalidad, coeficiente de Poisson, limite
elastico, ductilidad y resistencia a la traccion, las cuales son plasmadas en un diagrama
esfuerzo-deformacion.

Estas caracteristicas no se ven afectadas por la geometria del material, sin embargo,
tanto el area transversal y longitud de las probetas pueden modificar las caracteristicas
de los diagramas esfuerzo-deformacion. Existen normas estandarizadas tales como la ISO
6892-1 o ASTM ES para llevar a cabo estas pruebas y con lo cual los materiales se pueden
comparar en condiciones similares. Con los datos obtenidos a partir de DIC es posible
realizar los diagramas esfuerzo deformaciéon con una exactitud practicamente idéntica a
la de las galgas extensiométricas.

Los diagramas esfuerzo-deformacion (ver [35]) como el que se muestra en la Figura
3.3 se dividen en dos partes, una denominada deformacion elastica y otra plastica. En la
primera el material vuelve a su estado original, mientras que en la segunda las deforma-
ciones son permanentes hasta llegar al punto de fractura. La importancia de caracterizar
los materiales en estos diagramas radica en poder identificar el material adecuado para
los esfuerzos a los cuales se encontrara sometido en la aplicacién que se quiera utilizar,
asegurando una vida ttil larga del material y un desempeno 6ptimo.

G N Limite Elastico
Fluencia
Gmax\ __________ u /
Gﬂu _________________________ F
o P Y /
pr [T £ Punto de
,\ ruptura
Limite de
Proporcionalidad
2
ol g ¢, deformacion

Figura 3.3: Diagrama de esfuerzo deformacion con los puntos criticos senalizados.

Una alternativa 6ptica para la obtenciéon de las deformaciones de los materiales es la
técnica de correlacion de imégenes digitales, cuyo funcionamiento veremos a continuacion.
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3.2. Principios basicos y conceptos de la correlacion di-
gital de imagenes

La técnica DIC ha sido ampliamente desarrollada, para fines de este trabajo se incluira
una explicaciéon méas a detalle basdndonos en los libros [41, 42] y en los articulos [2, 6,
43, 44]. En esta seccion se introduciran los conceptos béasicos de la metodologia, tales
como: Image Matching , subset, criterio de correlacion, entre otros, los cuales son parte
fundamental del funcionamiento de DIC. Nos referiremos al proceso por su nombre en
inglés para entender mejor la implementacion computacional.

3.2.1. DIC e Image Matching

DIC se basa en comparar imagenes digitales de alto contraste de un espécimen an-
tes y después de sufrir una deformacion, rastreando los campos de desplazamientos de
pequenios conjuntos de pixeles (subsets) de un area particular de interés (ROI). Para rea-
lizar esta tarea, DIC se basa en algoritmos de Image Matching (IM). IM es parte de la
disciplina de visiéon por computadora, permite reconocer un objeto en distintos angulos o
cambios de brillo(Figura 3.4, imagen tomada de [45]). IM Cuenta con una gran variedad
de aplicaciones practicas; puede usarse para resolver problemas en el proceso de control
de industrias o en el mapeo geoldgico, los logaritmos también se especializan para cumplir
tareas especificas como es en el caso del rastreo de particulas en mecanica de fluidos PIV
[42].

El método DIC emplea algoritmos que toman en cuenta la deformacién de los materia-
les, siendo tnico en este sentido pues debe dar seguimiento a desplazamientos mintsculos
y la resoluciéon requerida es mucho mayor que para otras aplicaciones de IM, esto para
caracterizar materiales y obtener curvas de esfuerzo deformaciéon con cambios de longitud
infimos (10 * 10™° m) por lo mismo varios algoritmos de IM se han implementado en DIC
para dar una alta resolucion.

Figura 3.4: Image Matching. a) Imagen original. b) con rotacién, translacion y cambio
de escalas. Se puede observar que los puntos de interés sefialan correctamente los mismos
objetos.

Veremos a continuacion los problemas fundamentales de IM con un enfoque en resolver
los movimientos de la superficie de una estructura en deformacion.
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3.2.2. El problema de correspondencia

El seguimiento de pixeles dentro de una imagen se basa en asignarles un valor de
brillo (Gray Value) y rastrear ese mismo valor en imagenes subsecuentes. Sin embargo, es
imposible encontrar la correspondencia de un tnico pixel de una imagen a otra solo por
su valor brillo debido a que existen multiples pixeles con el mismo valor. Este problema
es conocido como problema de correspondencia. Es por esto que se toma un conjunto de
pixeles (subset) adjuntos al pixel de interés, lo cual facilita la correspondencia pues se
contiene més informacién, aun asf siguen existiendo situaciones en las cuales no se puede
establecer una correspondencia en un conjunto de pixeles como en el caso de imégenes
con patrones periddicos. La correspondencia tampoco es posible en el caso de un material
siendo deformado sin ningun tipo de textura dentro de su contorno.

Para evitar el problema de correspondencia es necesario que la superficie cuente con
un texturizado, el cual debe ser no uniforme, ya que en una textura con patrones (con
arreglos repetitivos de las lineas o puntos) podria llevar a un problema de correspondencia.
Un aspecto importante del texturizado es la alta cantidad de informacién que contienen,
debido a que la informacién se encuentra en toda el area, esto nos permite hacer uso de
subsets sin ningtn problema.

Para hacer el seguimiento del movimiento del subset se utilizan métodos de Image
Matching como es el caso de método diferencial o el Template matching. Para el método
diferencial se hacen dos suposiciones esenciales, que las imagenes solo difieren por ruido
gaussiano y que no ocurren cambios de brillo durante el movimiento. Este método utiliza
el valor de brillo G y la ecuacion de restriccion de cambio de brillo (ecuacion 3.1)

oG

posterior a un desarrollo matematico se obtiene

det (G"G) =) (g—f)z > (g—j)z —~ (Z g—ig—j)g # 0. (3.2)

Esta ecuacion indica trivialmente que no todas las derivadas del brillo deben ser cero,
en otras palabras, no es posible el seguimiento del movimiento en regiones con brillo
constante. Ademaés, se infiere que el determinante se haria cero si todos los gradientes
se encuentran en la misma direccion. La ecuacion (3.2) representa matematicamente el
problema de correspondencia.

Para describir el Template matching veamos la Figura (3.5, imagen modificada de [2]).
El seguimiento del movimiento de un subset (template) empieza con el seguimiento del
punto Q(x;, y;) que se encuentra alrededor de P(x, yo) en la imagen de referencia al punto
Q' (!, y;) de la imagen deformada. Las coordenadas del punto Q a Q’ son mapeadas a
través de una funcion de forma o también llamada funcién de mapeo de desplazamiento

z, = x; + & (x4, Y;)

1,7 =—M : M). 3.3
y; = y; +n (i, y;) ( ) (3:3)
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Después del mapeo debemos evaluar la similitud entre el subset de referencia y el de-
formado usando un criterio de correlacién a optimizar, por ejemplo, el método conocido
como suma de la diferencia al cuadrado (SSD por sus siglas en inglés). Si denotamos a la
imagen de referencia con f y la imagen después del desplazamiento con g expresamos el
criterio SSD como

SSD = (3:4)
(l ) X
TTETE Py Vector de
v b?.‘..kgﬁ/)’ 0. Yo) desplazamiento
1:-:{:3 't‘ .i_?" P
..-.-(‘."'..-vr ~ ’(Iu‘."[]‘)
ey ie¥ §
o] \ O(-\'.-,".-']

Subset de referencia

Q@)

Subset objetivo

Imagen de referencia Imagen con deformacion

Figura 3.5: Tlustracion de un subset de tamano (2M + 1) x (2M + 1) y el cambio de sus
coordenadas antes y después de ser deformado.

3.2.3. Funcion de forma del subset

Las funciones de forma transforman las coordenadas de un pixel de referencia a coor-
denadas en las imagenes subsecuentes de un espécimen sometido a deformacion, estas
funciones son comunmente de primer orden. Para predecir la coordenada siguiente del
subset tenemos las dos funciones de forma de la ecuacion (3.3) n(x;,y;) v & (2, y,). En
funciones de orden cero, solo existen translaciones entre los puntos del subset

o (wi,y5) =u 1o (24,95) = v. (3.5)
Por lo tanto, nos es mas ttil funciones de primer orden, las cuales permiten calcular
rotacion, translacion, esfuerzos normales y cortantes.

& (x4, y5) = u+ u Az + uy Ay (3.6)

m (zi,y;) = v+ v, Az + v, Ay’ '
donde Az = z; — 29, Ay = z; — 29 y u 'y v son las componentes direccionales de
desplazamiento del centro del subset de referencia.

De las ecuaciones anteriores se pueden apreciar un total de seis parametros desconoci-
dos u, v, Uy, Vs, Uy, Uy, estos pardmetros son optimizados de tal manera que la correlacion
entre subsets sea maxima. Esta optimizacion es en si misma un problema desafiante y para
su resoluciéon se han propuesto técnicas como el método Newton-Raphson, el algoritmo
Levenberg-Marquart, redes neuronales artificiales, entre otras [46].

A la hora de seleccionar una funcién de forma se debe escoger entre el filtrado de ruido
en la imagen o precision. Las funciones de forma de bajo orden tienen mejor resistencia al
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ruido, sin embargo, poseen menor precisiéon en comparacion a las de mayor orden, aunque
en estas la desviacion estandar de la solucion serda mayor. Como se puede ver de la ecua-
cion (3.3) las coordenadas del punto (7, ) del subset deformado podria localizarse entre
pixeles, por lo tanto, antes de proceder al criterio de correlacion, la intensidad de estos
puntos debe ser calculada. Por lo tanto, un tipo de interpolacién debe ser proporciona-
da, dentro de los esquemas de interpolacién comunmente usadas encontramos B- spline
interpolacion bilinear, entre otras.

Dentro de los pardmetros mas importantes relacionados con los calculos usando DIC
ademas de la funciéon de forma, se encuentran; el tamano del subset, su espaciado (cal-
culation step) y el tipo de interpolacion (Figura 3.6). Los subsets pueden tener cualquier
forma, siendo comun una circular o cuadratica, su tamano suele variar de entre 10 a 71
pixeles y su espaciado entre 1 y y 20 pixeles [13].

. o & @
. & & @
. & & @
. & & @
a2 & 8 @
o & 0@
* & @
o & 8 @9
s 8 & @
* o 00

2 9 0 0 000 O 0.0
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Figura 3.6: Imagen con ROI y subset de 25x25 pixeles y calculation step de 11.

3.2.4. Patron de pintado (speckle pattern)

El seguimiento de los subsets se facilita cuando se observa una superficie con un pa-
tron de rugosidad, esto permite tener una distribucion de grises dentro de cada subset
compuesto por unos cuantos pixeles. Una suposicion esencial a la hora de capturar ima-
genes del espécimen en el que se aplicara DIC, es que el patrén o textura de su superficie
replica exactamente las deformaciones del material subyacente a esta capa. Esta textura
puede ser naturalmente encontrada en algunos materiales; sin embargo, en otros casos se
necesita un texturizado no natural.

La textura utilizada en general consiste en puntos con aspecto circular, preferiblemente
de tamano uniforme, colocados aleatoriamente con un tamano aproximado de 3 pixeles [47]
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(Figura 3.7 ). Algunas de las opciones para aplicar los patrones son; pintura, aplicacion
de stickers o cinta adhesiva, estampado o dibujo con tinta, aplicacién de polvo o talco,
etc.

Las imagenes del espécimen una vez listo se procesan para dar esquemas de campo
completo de desplazamientos y deformaciones. Estos mapas puede ser tanto en 2D, usando
una Unica camara, como en un sistema 3D donde se necesitan al menos dos cdmaras
orientadas hacia un angulo de estereovision, es por esto que esta técnica en 3D también
es conocida como DIC estereovision.

Figura 3.7: Distintas densidades de un patron de pintado con manchas circulares. a) Con
baja densidad el tamano del subpixel se ve limitada puesto que hay menos informacion.
b) Un patrén con densidad 6ptimo permite al programa una buena seleccién de subpixel
logrando mayor deformacion en el mapa de deformaciones. ¢) Una alta densidad puede
producir problemas con os criterios de correlacion.

3.2.5. Criterio de correlaciéon

Para evaluar el grado de similitud entre el subset de referencia y el subset deformado es
necesario tener un criterio de correlaciéon, como puede ser el criterio de correlacion cruzada
(cross-correlation CC) o el criterio de correlacion de la suma de diferencia de cuadrados
(sum-squared difference SSD) utilizado en la secciéon anterior.

En las secciones anteriores se considera una iluminacién constante; sin embargo, en
casos reales habra un cambio en el brillo de las imagenes tomadas en distintos tiempos
debido a cambios en la reflectividad del espécimen ocasionado por cambios en su orien-
tacion y cambios de luz entre otros. Por lo tanto, es necesario un algoritmo que pueda
medir correctamente la correspondencia entre subsets aun si el brillo tienen cambios. La
SSD es tan solo uno de los criterios que pueden ser usados para el template matching, de
hecho, DIC debe su nombre al criterio de correlacion cruzada normalizado de la ecuacion
(3.7).

Estos criterios de correlacion los cuales dan la similitud o diferencia entre los subset
de la imagen de referencia y la siguiente asignan un coeficiente de correlacion, la posicion
del siguiente subset es hallada cuando el valor del coeficiente se maximiza o minimiza
dependiendo del algoritmo usado.

Y FG

2 _

(3.7)
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Una de las ventajas de este criterio es que es independiente de la escala usada, sin embargo,
sus derivadas son complejas y consumen mayor tiempo de computo al resolver. Uno de
los criterios de correlacion mas usados hoy en dia es Zero Normalized Cross Correlation
(ZNCC). Los distintos métodos de correlacion se engloban en dos grandes familias. Para
los SSD tenemos las siguientes variantes:

(ZSSD)

Suma de diferencia cuadrada (Sum of square difference (SSD)

Suma media cero de la diferencia cuadratica (Zero-mean sum of square difference

» Suma normalizada de la diferencia al cuadrado (Normalized sum of squared diffe-
rence (NSSD)

sum of squared difference ZNSSD)

Para los CC tenemos las siguientes variantes:

Correlacion cruzada (Cross Correlation CC)

Suma normalizada de media cero de la diferencia al cuadrado (Zero-mean normalised

Correlacion cruzada cero (Zero Cross Correlation (ZCC)
Correlacion cruzada normalizada (Normalized Cross Correlation NCC)

Correlacion cruzada normalizada cero (Zero Normalized Cross Correlation ZNCC)

Por tltimo tenemos al criterio Parametric sum of square difference (PSSD). En la
Tabla 3.2 (Tabla modificada de [48]) se muestran las ecuaciones de los distintos criterios
de correlacion .

CC criteria

SSD criteria

PSSD criteria

Cec =D, figi
Croc = (figi)

Cnee =

Cyznee =

> figi

VI Y6}

> figi

VXY a

Cssp =22 (fi = gi)°
Czssp = 2 [fi - §i}2

2
Cnssp = ) (\/gf_z - \/;i:gz)

B B 2
Cznssp = (\/gfz — \/gg2>
=2 (1 — Czncce)

Cpssp, = > (fi +b— 92‘)2
Crssp, = 2. (afi — i)’

Cpssp,, = > (afi +b— )
=>3; (1 = Conee)

Tabla 3.1: Criterios de correlacion usados en DIC.

Donde f = L3, fig = L% g0 Fi = fi — F, = g — g. Cabe mencionar que
los criterios CC estan relacionados con los SSD por ejemplo el criterio ZNCC puede ser

deducido del ZNSSD [2].
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3.2.6. Obtenciéon de campos de esfuerzos a partir de campos de
desplazamientos

Puesto que los esfuerzos calculados en DIC no son infinitesimales, los esfuerzos son
calculados con las ecuaciones del tensor de Green-Lagrange. Las tres componentes que
nos interesan del tensor se en listan a continuacion

1 ou ou\ 2 o\
E —l a_u+@+@@+@@
W2 \9y  Or Oxdy  Oxdy

1 ov ou\? ov\ 2
Ewiﬁ(%*(a—y) *(a—y) )

En las ecuaciones anteriores las derivadas de los desplazamientos son sensibles al ruido, es
por esto que utilizar directamente los desplazamientos puede ser una fuente importante de
error. Por lo tanto, se hace uso de alguna técnica para suavizar los datos, ejemplos de ellos
son; filtro Gaussiano, método ponderado de minimos cuadrados, método FEM, Método
local de minimos cuadrados, entre otros, siendo el método de minimos cuadrados uno de
los mas usados, este se plantea a continuaciéon. La distribucion de los desplazamientos
puede aproximarse como un plano linear con las siguientes ecuaciones

(3.8)

u(i,j) = ap + a1x + agy

) 3.9
v(1,7) = by + bz + by (3:9)

en esta ecuacion u(i,j) y v(i,7) son los desplazamientos calculados por DIC, i,j son
las coordenadas locales. Por lo tanto a y b son los coeficientes polinomiales a optimizar,
entonces los esfuerzos pueden ser calculados basados en los coeficientes obtenidos.

3.2.7. Flujo de trabajo para DIC, aplicaciones, ventajas y des-
ventajas

DIC consta de 6 principales pasos para su realizacion. El siguiente flujo es un ejemplo
general, puede variar dependiendo del software usado. Los pasos para DIC 3D son pa-

recidos aunque tienen mayor complejidad, por lo tanto, se considera este flujo solo para
2D.

1. Diseno del experimento e instrumentacion: se preparan los instrumentos de acorde
a la medicion que se desea hacer (maquina de pruebas, camara de celular o de alta
resolucion, filtros, etc.).

2. Preparacion del espécimen y pintado: pintar la superficie de acuerdo a la seccion
3.2.4, posicionar el espécimen de tal manera que las deformaciones se encuentren
paralelas al plano de la imagen. Tomar las dimensiones del espécimen.



34

Capitulo 3. Métodos de caracterizacion de la resistencia de materiales

Calibraciéon y equipo de mediciéon; seleccionar una fuente constante de luz durante
la medicion, ajustar el contraste necesario, posicionar fijamente y encender camaras
para alcanzar una temperatura constante. Algunos paquetes comerciales de DIC
pueden contener sus propios pasos para calibrar. Tomar iméagenes de referencia del
espécimen montado y listo para la prueba.

Toma de imagenes: se procedera a capturar imégenes del espécimen en deformacion,
debera tener cuidado en que no exista movimiento de fondo, se prefiere calidad en
imagenes a cantidad.

Procesamiento de imégenes: una vez tomadas las imégenes se hara su procesamiento
con algun software DIC de los mencionados en la Tabla 3.2. Los pasos mencionados a
continuacion en el procesado seran en especifico para e programa Ncorr. Seleccionar
imagen de referencia. Seleccionar current images. Seleccionar el ROI. Seleccionar
parametros DIC (parametros del subset etc). Andlisis DIC. Format displacements
(se hace la conversion de pixeles a unidades de medicion). Calcular esfuerzos.

Visualizacion de esfuerzos y deformaciones: se pueden crear mapas de deformacion,
y de desplazamiento. Con programas de postprocesado de datos se puede obtener
mayor informacién como en el caso de Ncorr post.

DIC posee un basto campo de uso debido a su analisis completo de campo de defor-

maciones. Su uso se encuentra en practicamente cualquier industria, aeronautica, auto-
movilistica, civil, metalargica, etc. Para las aplicaciones de DIC encontramos:

Estudio de propagacion de grietas en diversos materiales y estructuras como ladrillos,
paredes, puentes, etc.

Evaluacion de pruebas de impacto, por ejemplo, colisiones de carros.

En pruebas de calidad de productos, piezas, soldaduras y procesos. Evaluacion de
piezas mecanicas.

Caracterizacion de materiales, modulo de Young, limite elastico, etc.
Medicion de esfuerzos térmicos

Analisis vibracional de materiales.

Validacion de modelos computacionales como el caso de FEM.

Seguimiento en tiempo real de la integridad de estructuras.

Dentro de estas aplicaciones tenemos las siguientes ventajas y desventajas. Algunas

ventajas son:

= Facil preparacion del espécimen.
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= Capacidad de hacer mediciones in situ.

» Capacidad de trabajar en distintas escalas dependiendo de la fuente de la imagen.
» Material para su aplicacion de facil acceso (camara, computadora).

= Versatilidad para ser aplicada junto con distintas técnicas y en distintos ambientes.

» Versatilidad al poder efectuar mediciones en diversos materiales con distintas formas
con un mismo equipo.

» Capacidad de trabajar en 2D y 3D.
También se deben tomar en cuenta las siguientes desventajas:

= En general requiere iluminacién constante.
= Algunos equipos para la medicion de deformaciones 3D pueden ser costosos.

= Existen errores de mediciéon producidos por distorsiones en la lente o la imagen
debidos a cambios en la temperatura de la cAmara o movimientos fuera del plano.

= Requiere una alineacion correcta a una superficie plana del espécimen.
= Las deformaciones perpendiculares a la superficie plana pueden causar imprecisiones.

= Los tiempos de computo pueden ser largos dependiendo de la calidad de la imagen
y el nimero de estas.

3.2.8. Software para DIC y Ncorr

Para el uso de DIC existen diferentes programas y cédigos tanto libres como comer-
ciales, algunos de ellos pueden verse en la Tabla 3.2. Ademas, estan escritos en diferentes
lenguajes y disponibles para distintas plataformas. Esta disponibilidad ha permitido que
su investigacion haya crecido en los tltimos anos.

Comercial Libre

Correlated solutions | Ncorr

Correli STC Digital Image Correlation Engine (DICe)
Dantec Dynamics Yet Another DIC Software (YADICS)
Gom py2DIC

Image Systems pyxel

Imetrum pydic

LaVision dolphin dic

Match ID

Tabla 3.2: Software libre y comercial para la aplicaciéon de DIC
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Los software para DIC pueden ser clasificados en dos grupos, local y global, depen-
diendo de la manera de realizar la correlaciéon de imagenes, ver Tabla 3.3. En un método
local, la soluciéon en un punto depende de un subset de la imagen en la vecindad del punto
y es independiente de las soluciones de todos los demas puntos de interés. En el método
global la solucién de un punto depende de la solucion de los puntos vecinos al de interés.
Esto puede afectar en la precision y tiempo de computo de DIC. En la tabla se muestran
software de cddigo libre y su método.

Software 2D /3D Método Lenguaje 0OS
DICe 2D 3D Local Global C++ Cross-platform
dolphin dic 2D 3 D Global Python Cross-platform
Ncorr 2D Local Matlab Linux/Windows
pydic 2D Local Python Cross-platform
pyxel 2D Global Python Cross-platform
py2DIC 2D Local Python Cross-platform
YaDICs 2D 3D Local Global CH++ Linux

Tabla 3.3: Software libre para la aplicacion de DIC

Ncorr es un programa desarrollado para el uso de DIC 2D en el entorno de matlab con
una interfaz grafica de usuario desarrollado en el instituto de tecnologia de Georgia. Ncorr
es capaz de dar campos completos de desplazamiento y deformacion en dos dimensiones,
utiliza el criterio de correlacion NCC y utiliza subpixeles circulares con una transformacion
de coordenadas de primer orden. Este programa es de codigo abierto con repositorio en la
pagina http://www.Ncorr.com/index.php|43|. El flujo de trabajo de Ncorr se esquematiza
de la siguiente manera:

1. Seleccion de imagen de referencia (Set Reference Image): Se sube al programa la
imagen previamente seleccionada del espécimen previo a la deformacion.

2. Seleccion de imagenes subsecuentes (Set Current Images): Los fotogramas del espé-
cimen en deformacion deben ser nombrados de la siguiente manera name (numero
de imagen).ext para su ordenamiento. Posteriormente, son subidos al programa.

3. Seleccion de la region de interés (Set Region of Interest ROI): Se selecciona la region
de interés donde queremos calcular los desplazamientos y deformaciones. Se pueden
tomar varias regiones continuas al mismo tiempo.

4. Establecer parametros DIC (Set DIC Parameters): En esta seccion se seleccionan
parametros como el espaciamiento entre subset y su radio.

5. Analisis DIC (DIC Analysis): Se selecciona una region continua del ROI y se colocan
"semillas"que serviran para realizar el primer calculo.

6. Establecer formato para los desplazamientos (Format Displacements): Se puede con-
vertir la unidad de medida de pixeles a unidades reales, también se pueden excluir
datos con un mal coeficiente de correlacion.
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7. Calcular deformaciones (Calculate Strains): los esfuerzos son calculados a partir de
los desplazamientos utilizando un método de minios cuadrados. Se puede seleccionar
el radio del esfuerzo"para disminuir el ruido en los datos.

8. Visualizacion de resultados (Plotting): En esta seccion se obtienen mapas de des-
plazamientos y deformacion para ambos ejes, se puede modificar la manera en que
se muestra el mapeo.

9. Después del analisis de los datos se puede continuar un post procesado con las
herramientas libres de Ncorr _post y Ncorr _post  CSTool.

En este capitulo se ha esquematizado el flujo de trabajo de Ncorr representado por
los pasos 5 y 6 de DIC. De esta manera se ha completado la metodologia usada para el
analisis de las pruebas experimentales, los cuales seran analizados en el siguiente capitulo.



Capitulo 4

Resultados

En este capitulo presentaremos los resultados de la evaluacion de la resistencia de un
espécimen cuadrado de espuma polimérica, mediante simulacion, pruebas de compresion
y uso de DIC. El método utilizado para la preparacion de especimenes estéd basado en
lo establecido en la norma ASTM D 4543. Las pruebas se realizaron en la Unidad de
Petrofisica de la ENES Morelia. La simulaciéon numérica se realizé en Mathematica y
Ansys mechanical usando el método de elemento finito. Los analisis de los desplazamientos
se realizaron en Ncoor. Finalmente, se compararon los resultados de cada analisis.

4.1. Descripcién, preparacion del espécimen y ensayo
experimental

El espécimen en el cual se llevaron a cabo las pruebas de deformacion (Figura 4.2)
es un cubo de polietileno de aproximadamente 5 cm por lado. Para su preparacion se
aplicé pintura en aerosol negra de acuerdo con las consideraciones del Capitulo 3. Se hizo
pasar al espécimen con una deformacion de 2 cm a razoén de 0.5 mm/min en un ensayo de
compresion uniaxial. El equipo usado fue una Prensa de Carga de rigidez virtual infinita
GDS de 250 kN. GDS Virtual Infinite Stiffness Loading System (Figura 4.1), la cual
cuenta con una resolucion de desplazamiento de 0.1 micrémetros. La prensa de carga se
usa para hacer pruebas mecéanicas en rocas en particular, para hacer la caracterizacion
del comportamiento esfuerzo-deformacion.

38
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Figura 4.1: Prensa de carga de rigidez virtual infinita GDS ubicada en La Unidad de
Petrofisica.

a
R

Figura 4.2: Espécimen siendo montado.

Durante la deformacién se tomé un video de 2 minutos 11s con una camara Canon EOS
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Rebel T7i con video de 30 frames por segundo y grabacion en 24.2 megapixeles (Figura
4.3). Los datos obtenidos por la prensa fueron la deformacion y el esfuerzo uniaxial, estos
fueron tomados cada 5 segundos. Con los datos anteriores y la carga se obtuvo una grafica
(Figura 4.4) esfuerzo deformacion y el moédulo de Young.

Figura 4.3: Set up para la toma de datos durante el proceso de deformacion.

0.15¢

0.10¢

Esfuerzo o (Mpa)

0.05¢

0.00t
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4

Deformacion e (-)

Figura 4.4: Grafica caracteristica de esfuerzo-deformaciéon obtenida por la prueba experi-
mental.
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Es importante especificar que los ultimos datos de la grafica son agregados por la
computadora, puesto que en el experimento no se llego6 a la rotura del material. Con estos
datos se encontré un moédulo de Young de 0.34 MPa.

4.2. Estimacion del campo de desplazamiento mediante
modelado por elementos finitos

Las ecuaciones de la deformacion de los materiales pocas veces tienen soluciones ana-
liticas, por lo que se requiere implementar soluciones numéricas usando alguna técnica de
discretizacion como lo es elementos finitos. Usando el lenguaje de programacion Wolfram
Mathemtica se implementaron los algoritmos de soluciones de las ecuaciones, con el fin de
presentar los fundamentos bésicos para las soluciones numéricas. Adicionalmente, se em-
plea el software Ansys Mechanical, uno de los mejores solucionadores de elementos finitos
de su clase con capacidades estructurales, térmicas, actsticas, transitorias y no lineales.

4.2.1. Solucion de las ecuaciones de deformacion

En esta seccion se presenta el codigo desarrollado en Wolfram Mathematica, el cual se
realizdé empleado un enfoque de programacion funcional, donde los programas se constru-
yen aplicando y componiendo funciones, mapeos, iteradores y coincidencia de patrones.
Durante el desarrollo de la tesis se publicé una nueva versién de mathematica, la cual
implementa directamente una funcion del paquete NDSolve FEM (Figura 4.5) para resol-
ver las ecuaciones de deformacion. Se usé una malla triangular de primer orden para la
discretizacion del dominio.
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Needs [“NDSolve” FEM™ "]
$HistoryLength = 8;
vars = {{u[x, y], v[x, ¥1}s {x; ¥}}3
pars = ¢|“YoungModulus" - 8.2 « 16" 6,
“PoissonRatio" - 3. /18, "Thickness" - 1, "ModelForm" - “PlaneStress"|s;

op = SolidMechanicsPDEComponent [vars, pars];

rs:ﬂn! =

SolidDisplacementCondition[y == 47.78 / 1888, vars, pars, <|"Displacement"” - {8, 8} |>];
Torce = SalidBuundaryLnad\r‘alue[y = @, vars, pars, ¢|"Force" -+ {G, 38@N ] |>];
0 = ImplicitRegion[@ < x < 54.43 / 1B@OEE 0 < y < 47.78 / 1008, {x, ¥}1];
mesh = ToElementMesh[2, MaxCellMeasure —» @.80001, "MeshOrder" - 1];

mesh [ “Wireframe™]

Figura 4.5: Coédigo en mathematica para la soluciéon de la deformacion del espécimen
de espuma bajo las mismas condiciones de presion de la prueba experimental. Se puede
observar la malla con elementos triangulares

Con el codigo en Mathematica se calculd los esfuerzos y deformaciones en los ejes x y
y. Se puede observar en la Figura (4.6) la malla del objeto en su deformacion maxima.
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pde = -[ﬂP = Tforces rs;mz]‘i
displacement = NDSolveValue[pde, {u[x, ¥], v[X, ¥]}, {X, ¥} € mesh];

strain = SolidMechanicsStrain[vars, pars, displacement];
stress = SolidMechanicsStress [vars, pars, strain];

deformedMesh = ElementMeshDeformation [mesh, displacement, “ScalingFactor" - 18];
Show [mesh [ “Wireframe" [“MeshElement” - “BoundaryElements*]],

deformedMesh [ “Wireframe" [ “MeshElementStyle” - EdgeForm[Red]]]]

NAAAAAA
FAYAYAVATAVAYA'4

Figura 4.6: Codigo para el calculo de los esfuerzos y deformaciones. Se puede observar la
malla deformada.

La programacion en Mathematica de elementos finitos es un buen compromiso entre la
eficiencia computacional y el esfuerzo humano en el desarrollo de programas para modelar
la resistencia y deformacion de materiales. La Figura 4.7 muestra los desplazamientos en
la direccion vertical y horizontal.
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Figura 4.7: Desplazamientos en u y v. Se utiliz6 una escala de colores de temperatura
inversa, con lo cual el color azul indica las regiones con mayor desplazamiento.

4.3.

Solucién computacional en Ansys

En esta seccion se describe la solucion numérica de la prueba de comprension en
Ansys. Usando Ansys workbench se selecciona un andlisis “static structural” con lo cual

se despliega el flujo de trabajo del proyecto como se puede ver en la Figura 4.8.
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Figura 4.8: Flujo de trabajo Ansys
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. Se muestra la selecciéon de Desing modeler.

Se selecciona la celda de “geometry”, se procede a usar “desingmodeler”. El cuerpo se
fabrica con figuras primitivas, se especifican las dimensiones en el eje siendo las medidas
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en x = 5.443e-002 m, y = 4.778¢-002 m y z = 4.67e-002 m (Figura 4.9). Se procede a
generar el cuerpo soélido.
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Figura 4.9: Generaciéon del cuerpo sélido con una figura primitiva cibica.

Se corroboran las caracteristicas fisicas del modelo para que correspondan a las del
espécimen, con lo cual la densidad, el médulo de Young y el coeficiente de Poisson fueron
modificados. Una vez con los datos modificados se procede a la celda “model” y se asigna
a la geometria creada las propiedades del polietileno ver Figura 4.10.
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Figura 4.10: Asignacion de las propiedades del polietileno a la estructura.
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Se procede a formar la malla. Se selecciona la opciéon method y se aplica sobre toda la
superficie del cuerpo (Figura 4.11).

ANSYS

2021 R1

0.070(rm)

Figura 4.11: Generacion de la malla.

Para definir las condiciones de frontera seleccionamos la cara fija con “fixed suppor” la
cual representa una condiciéon de frontera homogénea 1 o de desplazamientos. Se selecciona
la superficie deseada, en este caso la cara en i. Posteriormente, se asignan la carga con la
opcion “pressure”. Seleccionando ahora la cara en direccion -i (Figura 4.12) .
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Figura 4.12: Asignaciéon de fuerza aplicada sobre la superficie.

Una vez con todos los requisitos de cada célula del sistema se procede a la obtencion
de resultados. La Figura 4.13 muestra el desplazamiento total.
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Figura 4.13: Desplazamientos en y y x.

A continuacion se veran los datos obtenidos con el procesamiento del programa Ncorr.

4.4. Obtenciéon de campos de deformacién y desplaza-
miento mediante DIC

Una vez realizado el ensayo, se procesoé el video del cual fueron tomadas capturas cada
25 frames, dando un total de 164 imagenes para procesar en Ncorr. Se inicia el programa
en el entorno de Matlab con el comando Ncorr handles = Ncorr con lo cual surgird una
ventana de usuario en la que se trabajara. Posteriormente, se carga la imagen de referencia
del espécimen, la cual corresponde al espécimen antes de sufrir deformaciéon. Después se
vierten los frames del video en deformacion para que estos puedan ser procesados con
el programa, en este caso se insertaron imagenes input fue de un total de 164 iméagenes,
estas se deben de nombrar con la forma “nombre (ntmero de frame)” (Figura 4.14).
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Figura 4.14: Seleccion de imagenes. A la izquierda el espécimen previo a la deformacion.
A la derecha el espécimen con deformacion completa.

Una vez con las imagenes cargadas se continta el trabajo seleccionando una region de
interés en la pestana region of interest. Esta ROI se selecciona en la imagen de referencia,
puede ser cualquier Figura geométrica, en este caso se tomo una ROI rectangular (Figura
4.15), se evitaron los bordes para obtener mejores resultados.
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ZoomPan
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Finish
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Name: sozne_00001.p10

Figura 4.15: Seleccion de region de interés.

Se pasa a la seccidon de analisis para seleccionar los pardmetros de DIC. Los dos para-
metros a modificar son el radio del subset y su espaciado, se puede observar un preview
del subset circular que maneja Ncorr y algunas diferencias entre las intensidades de lu-
minosidad en la imagen de referencia (Figura 4.16). Se seleccioné un radio de subset de
15 y un espaciado de 1 pixel, siendo estos ntimeros aquellos que proporcionaron la mejor
precision sin demasiado ruido.
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Figura 4.16: Seleccion de pardmetros de subset
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Se avanza a la seccion “perform DIC analisis” luego se procede a plantar la semilla,
esta serd el punto en el subset que utilizara para la prediccion inicial el método NCC, se
planto la semilla en la region central, siendo esta la que mejor correlacion obtuvo (Figura
4.17).

|4\ Set Seeds - hd
Seed Options Select Region
Seed(s) Set: 1 of 1

Menu

MName: scene_00001.png

Figura 4.17: Posicion del punto inicial para los computos de Ncorr.

Posteriormente, en la seccion “Format displacements” se hace la conversion de pixeles
a mm con algin objeto de referencia, en este caso el espécimen el cual posee un ancho
de 54.43 mm (Figura 4.18). En esta pantalla se puede seleccionar directamente una linea
sobre la imagen para darle un valor establecido de longitud y poder hacer la conversion
de unidades y el valor de longitud real de cada pixel. También se puede seleccionar en
esta parte el cutoff del criterio de correlacion.
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z Set Seeds
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Cancel
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Name: scene_00001.png

Figura 4.18: Carga de imagen de referencia para realizar la conversion de unidades. El

ancho del espécimen tiene en promedio un valor de 54.43 mm.

En la seccion “Calculate strains” se controlan el radio del subset para los calculos de
las ecuaciones, se seleccion6 un radio de 6 siendo este el que presentd mayor resolucion en
los mapas de deformacion (Figura 4.19).
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Figura 4.19: Calculo de las deformaciones.

Una vez con todos los requisitos y analisis, se puede proceder a la secciéon Plot donde
encontramos los mapas de desplazamientos en z, y (Figura 4.20) y deformacion en z, y y
xy. Estos mapas se crean para cada imagen cargada en el programa (Figura 4.22). Con
lo cual se puede crear un seguimiento de la deformacién e identificar, como y en qué zona

cedio el material ante la carga.
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Figura 4.20: Resultados. A la izquierda el mapa de desplazamiento en el eje y. A la derecha
mapa de desplazamiento en el eje x.
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Figura 4.21: Comparacion de fotogramas para el espécimen completamente deformado y
en el limite elastico. a) yy, b) zx y ¢) zy.

Otra de las herramientas de Ncorr permite obtener mapas con lineas de contorno o
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nivel. En la Figura 4.22 se pueden observar estos contornos para las deformaciones en el

|

Figura 4.22: Mapas de desplazamiento en el eje y. A la derecha se observa el mapa de nivel
para las deformaciones con puntos maximo y minimo en verde y rojo respectivamente.

Dentro de los resultados de esfuerzos también tenemos las regiones donde existen los
principales esfuerzos de tension y compresion (Figura 4.23).

Figura 4.23: Principales angulos (principal angle) de a) tension y b)compresion.

Con el programa de post procesado Ncorr post CSTool se pueden obtener datos de
los esfuerzos y las deformaciones de secciones deseadas seleccionando un éarea de corte
(Figura 4.24).
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Figura 4.24: Pantalla de post procesado con CSTool.

Con CSTool se obtuvo la Figura 4.25 la cual nos muestra la deformaciéon en el eje y
para el area de corte de la Figura 4.24. Los dos principales picos en la grafica se pueden

asociar visualmente a los dos principales lugares donde el espécimen colapso con la carga
de la prensa.
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Figura 4.25: Grafica de la deformacion en y para un corte longitudinal del espécimen con
CSTool.
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4.5. Comparacion de observaciones experimentales y
las simulaciones numéricas.

Los datos del desplazamiento obtenidos de la prueba experimental fueron comparados
con los obtenidos en Ncorr (Figura 4.27).

Figura 4.26: Prueba de deformacion, a) Espécimen previo a la deformacion (imagen de
referencia). b) Espécimen al final de la prueba.

Durante la prueba experimental (Figura 4.26) se obtuvo un desplazamiento total de
20 mm.

1« Test
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—10¢f
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—20¢f ° e 0
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Figura 4.27: Desplazamientos experimentales vs. mediciones con DIC.

Para los desplazamientos en el eje x (Figura 4.29) la correspondencia para el lado
izquierdo del material en el caso de Ncorr rompe la similitud entre las tres figuras.
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Figura 4.28: Comparacion de los desplazamientos en el eje x.

Para los desplazamientos en el eje y (Figura 4.29) se observa una clara similitud en
los mapeos, las lineas de nivel son bastante claras para Ncorr donde también se aprecia
mayores desplazamientos para los extremos del material.
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Figura 4.29: Comparacion de los desplazamientos en el eje y.
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4.6. Discusion de resultados

Como se puede ver en la Figura 4.19 hubo un excelente acople entre los puntos y el
plano, lo cual nos permitié tener una resolucién 6ptima en el campo de deformacion de
acuerdo al ajuste que realiza Ncorr con los puntos dados. En la Figura 4.28 se puede
observar una diferencia en el mapa de deformaciones entre la simulaciéon y la prueba
experimental. En un material homogéneo y con superficies con contacto lisas, esto no
deberia ocurrir, sin embargo, por las caracteristicas del material es casi imposible tener
una superficie de contacto lisa debido a los residuos de los cortes, provocando un relieve
que crea esfuerzos cortantes.

Para los desplazamientos en y de la Figura 4.29 la similitud entre la simulaciéon y
el mapa creado por Ncorr en bastante alta. Se encuentran bien definidas las lineas que
marcan la intensidad de los desplazamientos. La seleccion del ROI abarca la mayor parte
de la cara del material con lo cual se logra una mejor comparacion.

Las deformaciones de la Figura 4.21 no son comparadas con las simulaciones numéricas,
ya que en las simulaciones se supone un cubo de dimensiones perfectas y propiedades
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homogéneas e isotropicas. En la realidad, los bordes de los cortes no son perfectos y el
proceso de produccion del polietileno no produce caracteristicas antes mencionadas. Por
lo tanto, las deformaciones solo tienen sentido para la prueba experimental.

En las Figuras 4.22 y 4.26 observamos claramente la correspondencia visual entre las
marcas de la pintura de la figura y las deformaciones en el eje y. Ncorr midi6 desplaza-
miento maximo de 18.5 mm, la diferencia entre esta medicién y los 20 mm marcados por
la prensa se debe principalmente a dos factores:

= ROI. Ncorr puede presentar problemas en la correlacion de imagenes cuando los
limites de la region de interés coinciden con los limites del espécimen en deformacion.
Se puede observar en la Figura 4.26 como los bordes adquieren una forma irregular
que impediria el correcto seguimiento de los pixeles para la técnica DIC. Es por esto
que se selecciona una ROI con un margen, en este caso en el eje y correspondiente
a un total de 5 mm del espécimen que no entra dentro del ROI.

» Angulo de la camara. Debido a las dimensiones de la prensa y la altura a la que se
encontraba el espécimen, el tripode no logré una alineacién perfecta entre el plano
de la cdmara y el plano de la cara del espécimen, con lo cual existe un ligero dngulo
hacia abajo con respecto a la horizontal.
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Conclusiones

Este trabajo se estudi6 la deformacién de un espécimen de material polimérico. La
prueba de compresion se realizé en una maquina de ensayo universal. Adicionalmente, se
realiz6 una simulacién numérica. El objetivo principal fue determinar los desplazamientos
usando la técnica de correlacion digital de imégenes. Las comparaciones cualitativas in-
dican que resultados similares. Se realiza un protocolo con indicaciones precisas de como
llevar a cabo la prueba usando DIC.

Los principales resultados muestran qué la técnica DIC es una técnica econdémica y
confiable, y la validaciéon con simulaciéon numeérica permite conocer otras variables que no
se pueden medir experimentalmente, tales como la propagacién de fractura y el analisis
por pasos de los puntos donde ocurren los esfuerzos maximos.

Los equipos de evaluacion de resistencia de materiales son costosos y requieren insta-
laciones adecuadas. La evaluacion 6ptica por medio de la técnica DIC permite un balance
entre costo, precision y calidad de las evaluaciones, ademés muestra una versatilidad para
la toma de muestras en una variedad de condiciones que ningun otro equipo ofrece. El
coste computacional es pequeno para pruebas como la realizada en la presente tesis, lo
cual permite su uso en equipo bésico de computo.

Las principales limitaciones son debidas a la calidad del video y la definicién de la
region de interés. La simulacion numérica requiere conocer las propiedades medidas con
la méquina de ensayo universal o con los resultados de la técnica DIC, usarla como método
de inferencia de las propiedades fisicas.

La caracterizacion de las propiedades de resistencia de materiales por medio de la
técnica DIC, es una herramienta basica para estudiar cualquier otro tipo de materiales
macroscopicos ademas de fendémenos de impacto, su mapeo de esfuerzos y deformaciones
proporciona una informaciéon complementaria de gran utilidad.

Como trabajo futuro, la técnica DIC se puede utilizar para estudiar las deformaciones
en materiales compuestos que son dificiles de evaluar incluso con maquinas de ensayo
universales. En los estudios sobre arquitecturas celulares de materiales, se puede obtener
de inspiracion de la naturaleza. Los materiales biol6gicos suelen ser porosos y poseen una
estructuracion multifuncional optimizada y jerarquica, un fortalecimiento del efecto del
tamano y una alta interconectividad.

o7
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