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RESUMEN

La complejidad de los mecanismos de falla en los diferentes materiales con
aplicaciones estructurales genera un desafio en la adquisicion de datos necesarios
para determinar el estado completo de deformaciones. Este reto presenta una mayor
dificultad en la caracterizacion de materiales innovadores y no convencionales en la
ingenieria estructural, como la madera y bambu, y sus productos derivados. En esta
investigacion, se utilizo la técnica de correlacion digital de imagenes (DIC) para medir
los desplazamientos de algunos puntos y, a partir de estos, determinar el estado de
deformaciones de probetas de madera y bambu contralaminados sometidas a
compresion. Los resultados obtenidos mediante DIC se contrastaron con los registros
de desplazamiento del equipo de ensayo, validando la precision de esta técnica. Esta
investigacion propone el uso de la metodologia DIC como una herramienta accesible
para la determinacion de parametros mecanicos de los materiales como el modulo de
elasticidad y de la relacion de Poisson. Asimismo, permite el analisis detallado de los

mecanismos de falla a través de la caracterizacion del campo de las deformaciones.

ABSTRACT
The complex failure mechanismes in different materials with structural applications pose
a significant challenge to acquiring the necessary data to determine the total strain
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states. The characterization of innovative and non-conventional materials in structural
engineering, such as timber, bamboo, and their derived products, presents even
greater challenges. In this study, Digital Image Correlation (DIC) was used to measure
displacement at specific points, enabling the determination of strain states in cross-
laminated timber and bamboo specimens under compression. The DIC results were
benchmarked against displacement data from the universal testing machine,
confirming the accuracy of the technique. This research proposes the DIC
methodology as an accessible tool for determining the mechanical parameters of
materials, such as the modulus of elasticity and Poisson's ratio. Furthermore, it enables

detailed analysis of failure mechanisms by accurately mapping strain fields.

INTRODUCCION

El concreto hidraulico, utilizado en por el sector de la construccién, es uno de los
materiales que mas generan gases de efecto invernadero por sus procesos de
extraccion y mezclado, afectando negativamente el medio ambiente. Debido a esto,
actualmente se presenta una transicion en la construccion con respecto al uso de
materiales con un menor impacto ambiental, de donde se destacan los biomateriales,

como la madera y el bambu.

Uno de los mayores retos en el uso de los biomateriales es, por su naturaleza bioldgica,
la caracterizacion de sus propiedades mecanicas, como el médulo de elasticidad o
relacion de Poisson. Los biomateriales se clasifican como materiales anisétropos,
donde estas propiedades cambian debido a la direccién de las fibras en la etapa del
crecimiento del biomaterial. En este mismo sentido, estimar el mecanismo de falla del
material resulta ser una tarea compleja, considerando que la variacion de la
resistencia en algunos de estos biomateriales resulta tan dispersa que se corre el

riesgo de comprometer la integridad las herramientas de medicidén en laboratorio.

Debido a esto, en el presente trabajo, se busca proponer el uso de la técnica de
Correlacion Digital de Imagenes (DIC, por sus siglas en inglés, Digital Image

Correlation), como complemento en la caracterizacién mecanica de los materiales.

METODOLOGIA
Se fabricaron probetas de madera y bambu contralaminado, denominado CLBT (por

sus siglas en inglés, Cross-Laminated Bamboo and Timber), de 3 y de 5 capas, como
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se muestran en la Figura 1. La especie de madera utilizada fue Acacia mangium
laminada, mientras que la especie de bambu utilizado fue Guadua angustifolia Kunth,
ambas de produccion forestal colombiana. Estas probetas fueron sometidas a cargas
de compresion, como se indica en la Figura 1, nombrando las probetas de 3 y 5 capas
como CCLBT3 y CCLBTS, respectivamente. Para cada probeta se capturaron datos

de carga aplicada y de acortamiento utilizando los sensores de la maquina universal.

9844 mm
71.52 mm

(b)

Figura 1. Esquemas de la geometria de la probeta (a) CCLBT3 y (b) CCLBT5.
Fuente: Elaboracion Propia.
Captura de Imagenes
Paralelamente, con el fin de implementar la técnica DIC para el analisis del estado de
desplazamientos de las probetas, se realizaron los siguientes pasos en el montaje de

ensayo:
1. Se midio la altura, la base y el espesor de cada probeta.

2. Se grabd un video desde el inicio de aplicacion de carga hasta el final del

ensayo, capturando el mecanismo de falla.

Se resalta que, con el fin de identificar las limitaciones del software de analisis DIC,
se realizd un tratamiento a la superficie de las probetas, pintdndola de blanco y

marcando diversos puntos de interés, como se muestra en la Figura 2.
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Figura 2. Probeta de CCLBTS3 tratada para el anélisis por la metodologia DIC.
Fuente: Elaboracion Propia.
Posteriormente, se realizd un tratamiento de los datos para aplicar la metodologia DIC.
Se descompuso el video grabado en imagenes estaticas, o fotogramas, asociando la
cantidad de fotogramas al rango de tiempo que le tomé a las metodologias
convencionales tomar sus datos. En este caso, la maquina universal de ensayos
utilizada genera un dato de carga y de acortamiento cada segundo, por tanto, el video

se descompone en 1 fotograma por segundo.

Analisis de desplazamientos en el software de correlacién digital
A continuacion, se ingresaron los fotogramas al software de analisis DIC. Para el
presente estudio se utilizd el software Zeiss Correlate (Carl Zeiss AG [ZEISS], s. f.),

en su version gratuita. Dentro del software se realizaron los siguientes pasos:

1. Se calibré de la escala de la probeta, con el fin de relacionar los datos de cada

fotograma con un sistema coordenado y unas dimensiones especificas.

2. Se establecio una superficie de analisis, donde en ella se definieron los puntos

de interés.

3. Se determiné el desplazamiento como la variable de estudio en cada punto de

interés.
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El software ZEISS Correlate evalua los pixeles de cada fotograma respecto al
fotograma 1, identificando el movimiento en cada fotograma subsecuente. En este
analisis, el movimiento de pixeles describe el desplazamiento del punto de interés en

cada fotograma.

Estimacién de propiedades mecanicas

Una vez extraidos los desplazamientos de cada punto de interés en la probeta, se
realizaron graficas de esfuerzos axiales contra deformaciones longitudinales y de
deformaciones transversales contra deformaciones longitudinales, con el fin de

estimar el médulo de elasticidad y la relacion de Poisson del material.

Con el fin de calcular las deformaciones debidas a la carga aplicada, se dividio la
distancia relativa entre los pares de puntos seleccionados contra la distancia inicial,

utilizando la siguiente ecuacién.

Donde:
e ¢ es la deformacion de la probeta
e AL es el cambio de distancia entre puntos debido a la carga axial.
e L, es la distancia entre puntos previo a la aplicacion de carga.

A su vez, se calculé el esfuerzo promedio de compresidn en la probeta con la siguiente

ecuacion:

Donde:

e g, es esfuerzo axial promedio ejercido sobre la probeta.
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e P esla carga aplicada sobre por la maquina universal de ensayos

e A, es el area neta perpendicular a la direccion de la carga P aplicada, la cual

es de 3255.40 mm? y 6049.22 mm? para la probeta CCLBT3 y CCLBTS5,
respectivamente.

ANALISIS DE RESULTADOS

Para estas probetas se realiz6 la toma de video en la cara frontal, lateral izquierda y
posterior. La descomposicion a fotogramas se hizo con la libreria OpenCV de Python.
A continuacion, en la Figura 3 y en la Figura 4, se muestran los puntos de interés

identificados en la superficie de cada cara frontal de las probetas CCLBT3 y CCLBT5,
respectivamente.
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Figura 3. Nube de puntos sobre la cara frontal de la probeta CCLBTS3.
Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 4. Nube de puntos sobre la cara frontal de la probeta CCLBT5.
Fuente: Elaboracion Propia.
Los datos de interés para los puntos de evaluacién en las probetas fueron los
desplazamientos, tanto horizontales como verticales, con el fin de estimas las

propiedades mecanicas de cada configuracion.

Analisis de desplazamientos en el software de correlacién digital

En este procedimiento, se observo que la perpendicularidad y el enfoque de los videos
grabados son factores limitantes en el analisis utilizando DIC, debido a que los videos
obtenidos de la cara posterior de la probeta CCLBT3 y la cara frontal de la probeta
CCLBT5 tuvieron distorsiones al no ser perpendiculares al lente de la camara, asi
como errores por desenfoque a lo largo del ensayo. Este tipo de fallas técnicas
generan que la superficie de analisis de los pixeles se pierda de un fotograma a otro,
afectando la continuidad del analisis de los pixeles a lo largo del ensayo, como se

muestran en la Figura 5.
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dy

(a) (b)
Figura 5. Pérdida de informacion por (a) errores de perpendicularidad en la probeta CCLBT3
y (b) errores de enfoque en la probeta CCLBTb.
Fuente: Elaboracion Propia.
A continuacién, una vez verificado el comportamiento de cada superficie de analisis,
se seleccionaron puntos especificos para extraer los datos de desplazamiento con el
fin de comparar los desplazamientos verticales generados en la placa superior de

carga y directamente en la probeta.

Los puntos seleccionados para esta comparacion en la probeta CCLBT3 fueron los
ubicados en la cara frontal CFP2 y en la cara lateral CLP2. Asi mismo, para la probeta
CCLBTS, se ubicaron los puntos en la cara lateral izquierda CLIP2 y en la cara lateral
derecha CLDP1.

A continuacién, en la Figura 6 y en la Figura 7, se muestra dénde se ubican los puntos
en cada cara de las probetas CCLBT3 y CCLBT5, y en cada probeta, utilizados para

realizar los analisis de desplazamientos.

Organiza:

ASOCIACION DE "’A" Tel: [+54] 11 5252.8838 | Whatsapp: [+54 9] 11 3180.3746 | Hipélito Yrigoyen 1144 Piso 1° - Of. 2 | Buenos Aires
INGENIEROS 5 nos Horario de atencion: de lunes a viernes de 13:00 a 18:00 horas | Mail: info(@jornadasaie.org.ar — www.aiearg.org.ar

ESTRUCTURALES y 1975 - 2025




29° JORNADAS ARGENTINAS DE

INGENIERIA
ESTRUCTURAL

16 al 18 de septiembre de 2026 - Cérdoba

N ,
ASOCIACION DE /AR
& INGENIEROS 5 Anos

ESTRUCTURALES 1975 - 2025

| lcwe2 X
| dy +0.000 mm 3
. S .
. »
t ! cLP3
I dy +0,000 mm +0.000 mm
+0.000 mm \ g\fn
] ¥
dS\I(JPERFICIE FRONTAL1 . CFP6
Y g dy
% & .
4 " SUPERFICIE FRONTAL
y dY
CLP9 T
CLP7 dv +0.000 mm
dY +0.000 mm P
‘ CLP8 .
A dv | +0.000 mm @
i ¢
) N CFP8
l r dy +0,000 mm
! u
3 2
- —

(a) (b)
Figura 6. Ubicacioén de puntos de estudio en la probeta CCLBT3 (a) Cara lateral (CL) y (b)
Cara frontal (CF).
Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 7. Ubicacion de puntos de estudio en la probeta CCLBTS (a) Cara lateral izquierda
(CLI) y (b) Cara lateral derecha (CLD).
Fuente: Elaboracion Propia.
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Como medio de contraste para validar la metodologia DIC en la Figura 8 y en la Figura
9, se compararon tres curvas para las probetas CCLBT3 y CCLBT5 (i) la carga
aplicada sobre las probetas CLBT y el acortamiento medido en la maquina universal
de ensayos (MAT), (ii) la carga aplicada con los datos de acortamiento obtenidos
mediante el uso del software DIC para el punto de interés lateral, y (iii) la carga
aplicada con los datos de acortamiento obtenidos mediante el uso del software DIC

para el punto de interés frontal.

Con el fin de comparar los resultados obtenidos, se unificaron las lineas de
comportamiento para los puntos analizados en cada probeta junto con la linea de
comportamiento obtenido usando medicion convencional y verificar las zonas de

distorsion o de comportamiento irregular.

CCLBT3 - Carga vs desplazamiento
Comparacion entre datos de maquinay DIC

——MAQ
—}-CLP2
—}-CFP2

Carga (kN)

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0

Desplazamiento (mm)

Figura 8. Comparacion de datos usando el método convencional y DIC para CCLBTS3.
Fuente: Elaboracion Propia.
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CCLBT5 - Carga vs desplazamiento
Comparacion entre datos de maquinay DIC
225
200
175

150

—MAQ

—}-CLIP2
CLDP1

125

Carga (kN)

75
50
25 |

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0

Desplazamiento (mm)

Figura 9. Comparacion de datos usando el método convencional y DIC para CCLBTS5.
Fuente: Elaboracion Propia.
Como se evidencia en la Figura 8 y en la Figura 9, se observa un comportamiento
similar entre los datos capturados por la maquina de ensayos contra la metodologia
DIC. Sin embargo, dentro de las mismas se presenta una distorsion relacionada a

errores de enfoque y cambios de iluminacion durante la grabacion del ensayo.

Se resalta el comportamiento del punto CLDP1 en la probeta CCLBT5, donde se
evidencia un mayor desplazamiento para el mismo nivel de carga respecto al punto
CLIP2 hasta un valor de carga de 75 kN, donde luego empieza a disminuir el
desplazamiento del punto CLDP1, indicando que se esta moviendo hacia arriba. Esto
puede suceder debido a que las superficies inferior y superior de la probeta CCLBT5
no fueron completamente perpendiculares, generando un pequefio momento que hizo
que la superficie derecha experimentara esfuerzos axiales de tensién, mientras que

en la superficie izquierda se generaron esfuerzos axiales de compresion.

Estimacion de propiedades mecanicas

De otra parte, con el fin de utilizar los datos de desplazamientos generados mediante
la metodologia DIC para calcular el médulo de elasticidad de las probetas, se
seleccionaron puntos adicionales para medir cambios en desplazamientos entre

puntos, con el fin de estimar las deformaciones longitudinales.
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Para la probeta CCLBT3 los puntos seleccionados para evaluar las deformaciones
longitudinales fueron los ubicados en la cara lateral CLP2 y CLP8. Asi mismo, para la
probeta CCLBT5, se seleccionaron los puntos en la cara lateral derecha CLDP3 y
CLDP9. Estos puntos pueden ubicarse en la Figura 6 y en la Figura 7 para la probeta
CCLBT3 y CCLBTS, respectivamente. Cabe resaltar que los puntos seleccionados

deben estar en una misma posicion horizontal.

En la Tabla 1 se muestra un resumen de los puntos utilizados para este calculo, junto

con la distancia entre los puntos antes de iniciar la carga.

Estimacion de deformaciones longitudinales
Distancia
Probeta Punt_o _Pun_to inicial vertical
superior inferior
(mm)
CCLBT3 CLP2 CLP8 51.67
CCLBT5 CLDP3 CLDP9 44.83

Tabla 1. Informacion de los puntos para estimar deformaciones longitudinales
Fuente: Elaboracion Propia.
A partir de los datos de deformacidén calculados, utilizando los desplazamientos
calculados en cada punto mediante la metodologia DIC, se realizaron graficas de
esfuerzo axial vs deformacion longitudinal en el rango lineal elastico para cada probeta,
con las cuales se estimaron valores de modulo de elasticidad en el rango lineal,
definidos como la pendiente de la curva. Estas curvas se muestran en la Figura 10 y

en la Figura 11 para la probeta CCLBT3 y CCLBT5, respectivamente.

Ademas, con el fin de estimar la relacion de Poisson en las caras laterales de las
probetas de CLBT, se calcularon las deformaciones transversales a la accion de la
carga de compresion, extrayendo los datos de desplazamientos horizontales en
puntos seleccionados a la misma altura de cada probeta. Para la probeta de CCLBT3,
los puntos seleccionados para extraer estos datos fueron los puntos CLP7 y CLP9,
mientras que, para la probeta CCLBT5, los puntos seleccionados fueron los puntos
CLDP1 y CLDP3. Estos puntos pueden observarse en la Figura 6 y la Figura 7. Asi
mismo, en la Tabla 2, se muestra un resumen de los puntos utilizados, junto con la

distancia horizontal antes de carga entre ellos.
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Probeta CCLBT3

Curva de esfuerzo vs deformacion en plano lateral
30

25
y=6170.1x + 3.8101,..-

20

15

Esfuerzo axial (MPa)

0 0.0005 0.001 0.0015 0.002 0.0025 0.003 0.0035

Deformacién longitudinal (-)

Figura 10. Esfuerzo axial contra deformacién longitudinal para la probeta CCLBTS3.
Fuente: Elaboracion Propia.

Probeta CCLBT5
Curva de esfuerzo vs deformacién en plano lateral
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Figura 11. Esfuerzo axial contra deformacién longitudinal para la probeta CCLBTb.
Fuente: Elaboracion Propia.
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Estimacion de deformaciones transversales
Probeta Punto Punto Distancia inicial
izquierdo derecho horizontal (mm)
CCLBT3 CLP7 CLP9 50.92
CCLBT5 CLDP1 CLDP3 34.46

Tabla 2. Informacién de los puntos para estimar deformaciones transversales.
Fuente: Elaboracion Propia.
Asi, se realizaron graficas de deformacion transversal contra deformacion longitudinal
en el rango lineal elastico, donde se estimé la relacion de Poisson en los planos
laterales de las probetas, definido como la pendiente de la regresion lineal. Estas
curvas, junto con sus respectivas regresiones lineales, se muestran en la Figura 12y

en la Figura 13.

Probeta CCLBT3
Curva de deformaciones en plano lateral
0.0016

0.0014 y = 0.2963x + 0.0004,
0.0012
0.001

0.0008

0.0006

Deformacién transversal (-)

0.0004

0.0002

0 0.0005 0.001 0.0015 0.002 0.0025 0.003 0.0035

Deformacién longitudinal (-)

Figura 12. Deformacion longitudinal contra deformacion transversal de la probeta CCLBT3.
Fuente: Elaboracion Propia.
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Probeta CCLBTS
Curva de deformaciones en plano lateral
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Figura 13. Deformacién longitudinal contra deformacioén transversal de la probeta CCLBTS.
Fuente: Elaboracion Propia.

Las propiedades mecanicas estimadas de cada probeta se resumen en la Tabla 3.

Probeta Modulo de Elasticidad Relacion de Poisson (-)
(MPa)

CCLBT3 6170.1 0.296

CCLBT5 8164.0 0.481

Tabla 3. Propiedades mecanicas para las probetas CCLBT.
Fuente: Elaboracion Propia.
Cabe destacar que los valores de modulo de elasticidad calculados para cada probeta
son aproximaciones, debido a la naturaleza ortotropa del material CLBT, el cual es un
biomaterial compuesto por un contralaminado de madera de Acacia mangium'y bambu
Guadua angustifolia Kunth. En consecuencia, el presente analisis asume un
comportamiento global y no considerd la resistencia mecanica individual de cada

material constituyente ni su aporte especifico al compuesto.

Asi mismo, se destaca que el dato calculado de relacion de Poisson para cada probeta

corresponde a un estimado en la cara evaluada, es decir, en las caras laterales,
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denominadas cantos del material CLBT. Esta precisidn se realiza debido a que, al
estar compuesto de dos biomateriales, el material CLBT experimenta un
comportamiento mecanico de material ortétropo. Esta definicion del material implica
gue no existe una unica relacién de Poisson, sino que existen varias en funcion de la

cara que se esté evaluando.

CONCLUSIONES

El método de correlacion digital de imagenes (DIC) permite evaluar propiedades
mecanicas de materiales, como es la madera y el bambu contralaminado, con algunas
limitaciones en precisidon. Ademas, este método permite estimar el estado de
desplazamientos en una superficie del elemento a evaluar, y no unicamente a un punto

como convencionalmente se realizan estas mediciones.

Adicionalmente, la metodologia DIC empleada resulté util para detectar defectos de
fabricacion en las probetas, como se evidencio en el andlisis de las caras laterales en
la probeta CCLBT5. Al tener mas zonas de medicidon respecto a las metodologias
convencionales, se puede hacer un estudio mas profundo de las probetas y su

idoneidad en los ensayos.

En cuanto al uso del software y de las tecnologias DIC, es fundamental destacar las
dificultades técnicas que pueden surgir. Se recomienda un control del ambiente
riguroso para aplicar esta tecnologia, debido a que cambios en la iluminacion pueden
generar datos incorrectos de desplazamiento de los puntos, agregando incertidumbres
al analisis posterior. Asimismo, la camara que se utiliza en estos procedimientos no
sblo debe ubicarse perpendicular a la superficie de la probeta, sino que exige una

configuracion de enfoque manual.

Por otro lado, cabe mencionar la necesidad de contar con una Unidad de
Procesamiento Grafico dedicado (GPU). Segun los requisitos del sistema del
desarrollador (Carl Zeiss AG [ZEISS], s. f.), este componente es vital para el
procesamiento de las imagenes, lo cual podria representar una limitante técnica y

economica al evaluar la implementacion de esta herramienta a nivel institucional.

Este documento busca dejar en evidencia la posibilidad de utilizar diferentes tipos de
tecnologias, al alcance de los investigadores, para mejorar la calidad de la toma de

datos.
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