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RESUMEN

ABSTRACT

Los avances en las evaluaciones no destructivas para es-
tructuras civiles han sido significativos en los ultimos afios.
Algunas innovaciones y nuevas técnicas de medicion inclu-
yen: fotogrametria y videogrametria, termografia infrarro-
ja, escaner laser 3D, sensores remotos, etc. En este trabajo
se exponen tres proyectos de investigacion que se llevaron
a cabo en el laboratorio de ensaye de materiales de la Fa-
cultad de Ingenieria Civil donde se realizaron mediciones
con las técnicas de fotogrametria digital. Primeramente, se
empel6 el método de seguimiento fotogramétrico de vista
unica para medir los desplazamientos de 9 especimenes de
castillos cortos para mamposteria confinada, que fueron fa-
bricados y ensayados a compresion axial. Posteriormente,
se evidencia un proyecto donde se ensayaron dos uniones
viga-columna con concreto reforzado con fibras y donde
fue posible determinar los desplazamientos y las aberturas
de las grietas alcanzadas. Por ultimo, se muestra un pro-
yecto donde se ensay6 un muro de mamposteria confinada
con carga ciclica reversible, en este se tomaron una serie
de imagenes y videos con distintas posiciones de camaras
para obtener una reconstruccion del ensayo.

Palabras clave: Geomatica en estructuras, técnica de fotogrametria, ensa-
yo de elementos estructurales.

Advances in non-destructive evaluations for civil
structures have been significant in recent years. Some
of the advances and new measurement techniques in-
clude photogrammetry and videogrammetry, infrared
thermography, 3D laser scanning, remote sensors, etc.
This work presents three research projects that were
carried out in the laboratory of testing materials of
the Faculty of Civil Engineering where measurements
were made with photogrammetry digital techniques.
First, the single view photogrammetric tracking me-
thod was used to measure the displacements of 9 spe-
cimens of short castles for confined masonry, which
were fabricated and tested in axial compression. Sub-
sequently, a project is evident where two beam-column
Jjoints with fiber-reinforced concrete were tested and it
was possible to determine the displacements and ope-
nings of the reached cracks. Finally, a project is shown
where a confined masonry wall with reversible cyclic
load was tested, in which a series of photos and videos
were taken with different camera positions to obtain a
reconstruction of the test.

Keywords: Geomatics in structures, photogrammetry technique,
structural elements testing.

En ingenieria civil las mediciones no destructivas
incluyen una amplia gama de aplicaciones que re-
quieren la determinacion de la forma tridimensional
de un objeto y los cambios que sufre ante la aplica-
cion de cargas (Anterrieu ez /., 2019; Galantucci

y Fatiguso, 2019). Estas se han empleado habitual-
mente en obras de interés historico; sin embargo, en
la ultima década se han venido implementando en
la obtencion de lecturas de deformaciones y despla-
zamientos en elementos estructurales.
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Particularmente, la fotogrametria ofrece un
gran potencial de soluciones de medicioén en la in-
genieria estructural. En la bibliografia este tipo de
ejercicios se reporta en cajas modulares que cons-
tan de distintas camaras digitales con interfaces de
computadora, sistemas de iluminacion y dispositi-
vos de calibracion combinados con operadores de
imagenes de precision a subpixel que permite ubi-
car las coincidencias de multiples figuras que se
ajustan y autocalibran por medio de interfaces po-
derosas en laboratorios de ensaye. Estos equipos
demuestran el gran potencial del procedimiento en
la medicion de deformaciones fotogramétricas, a
pesar de ser sumamente costosos.

En conjunto, estas metodologias y avances en
evaluaciones no destructivas han mejorado sig-
nificativamente la capacidad de los ingenieros
al evaluar la salud y la integridad de las edifica-
ciones civiles sin la necesidad de realizar prue-
bas que podrian ser costosas o peligrosas. Estas
herramientas son fundamentales en el manteni-
miento preventivo y la seguridad de las infraes-
tructuras civiles.

La aplicacion de la geomatica y las técni-
cas no destructivas en la ingenieria estructural
es una linea de investigacion que se esta desa-
rrollando en el Instituto de Ingenieria Civil de
la Facultad de Ingenieria Civil en la UANL. El
objetivo de este trabajo es calibrar el método
no destructivo al aplicarlo como procedimiento
en distintos proyectos civiles, y se ha llevado a
cabo en tres ejercicios: (7) ensayo de castillos
cortos a compresion uniaxial; (2) registro de de-
terioros superficiales en una unién viga-colum-
na de concreto reforzado con fibras de acero
adicionada y (3) comportamiento de muros de
mamposteria ante cargas ciclicas reversibles.
En estos proyectos participaron los doctores del
IIC José Alvarez Pérez, Jorge Humberto Chavez
Gomez, Adrian Leonardo Ferrifio Fierro y Fa-
bian R. Ruvalcaba Ayala.

METODOLOGIA

Ensayo de castillos cortos
a compresion uniaxial

Para los ensayos en laboratorio de este proyecto se contd
con nueve castillos cortos que fueron mallados con una
cuadricula de 5x5 cm. Cada espécimen se etiquetod con
un numero consecutivo de control del 1 al 9. Se reali-
zaron dos procesos en la construccion de informacion
en 3D: 1. Fotorreconstruccion de cada castillo utilizando
una sobreposicion mayor a 80% a tres alturas. 2. Segui-
miento del desplazamiento en el registro fotografico (fi-
gura 1). Durante el seguimiento de los desplazamientos
se empleo la referenciacion espacial al determinar el re-
gistro exacto del mallado y puntos de control estableci-
dos. A partir de éstos se obtuvieron los desplazamientos
que se compararon hasta la carga de rotura con las me-
diciones de los LVDT y s#ain-gauges. Los especime-
nes se ensayaron utilizando una prensa electrohidraulica
Tinius Olsen. Estas pruebas se realizaron con control de
velocidad de desplazamiento (0,005 mm/s) (Alvarez-Pé-
rez et al., 2023; Mesa-Lavista e a/., 2022).

Registro de deterioros superficiales
en una union viga-columna de
concreto. reforzado con fibras de
acero adicionada

En este proyecto se ensayaron dos uniones viga-co-
lumna de concreto reforzado: con y sin fibras de ace-
ro adicionadas. En los ensayos se aplicé una carga
ciclica reversible en un periodo especifico (Garcia es
al., 2019). En este caso, se siguio el procedimiento
que se describe a continuacion: @) se rocid pintura
para motear la zona de interés en el espécimen, 5)
se coloco iluminacién y una camara en la zona de
interés y ¢/ se programo una serie sincronizada de
tomas fotograficas en #me /lapse de 2 seg y una serie
en video secuencial con el objetivo de valorar los
desplazamientos de la viga. Con esta técnica se logrd
medir las aberturas de las grietas (figura 2).
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Proceso 1.

LB
Fotorreconstruccion del - Ensayo real con la .

castillo sin ensayar W maquina Tinius Olsen

Proceso 2.
Seguimiento del desplazamiento
en el registro fotografico. Se

emplea un proceso de

DC:I,I:‘;SFC;?EB referenciacion espacial para la

carga de determinacion del registro puntual

. compresion axial del mallado y puntos de control
establecidos

Valores obtenidos
Placa para la en x,y,z del
distribucion desplazamiento
uniforme de la

Strain-Gauges
fallados

En el merge, cada punto adopta
los colores reales en RGB de las
fotografias originales, permitiendo
apreciar una figura digital en 3D.

Puntos de control

Preparacion del ensayo Ejecucion del ensayo Grietas registradas en el ensayo

Figura 2. Registro de deterioro superficial en una unién viga-columna de concreto reforzado con fibras de acero adicionada.
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Disposicion de camaras para el proceso fotogramétrica

Hero 5

Hero 4

Figura 3. Control fotogramétrico del comportamiento de un muro de mamposteria ensayado a carga ciclica reversible.

Comportamjento de muros de
mamposteria antecargas
ciclicas reversibles

Los muros de mamposteria confinada son amplia-
mente utilizados en la construcciéon de vivienda,
proveen la capacidad de resistir cargas gravitacio-
nales y laterales inducidas por sismos o huracanes.
Actualmente existe la necesidad de proporcionar
una evaluacion completa de estas estructuras fren-
te a la solicitud de esfuerzos de flexion y de ciza-
llamiento. En este proyecto se ensayd un muro de
mamposteria sometido a carga ciclica reversible.
Para ello se emplearon dos gatos hidraulicos con
sus respectivas celdas de carga de 150 ton cada
uno, aplicando previamente una precompresion al
muro. En una primera etapa se realizaron prue-

bas con escéneres por medio de un proceso foto-
gramétrico con cinco modelos de camaras GoPro,
con la disposicion que se presenta en la figura 3.
La programacion de las fotografias se realizé a
cada 0.5 seg.

Metodologias destructivas

En los tres proyectos se empled, ademas, un proce-
dimiento destructivo. En éste se utilizo el sistema de
medicion tradicional con LVDTs y s#ain-gauges en
la determinacion de los desplazamientos y defor-
maciones, respectivamente. Los castillos se ensa-
yaron a compresion axial; las uniones y los muros
a carga ciclica reversible, en los tres casos hasta la
rotura. Las mediciones realizadas con las técnicas
tradicionales sirvieron de guia para la calibracion
de los métodos no destructivos.
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RESULTADOS

Como resultado del proyecto 1 se validé la téc-
nica fotogramétrica no destructiva al compararla
con los desplazamientos medidos a través de los
LVDT. Ademas, se logr6 determinar con precision
el momento exacto en que comenzaron a aparecer
grietas en los especimenes, permitiendo medir su
comportamiento después de la falla. Esto es es-
pecialmente relevante porque después de que el
espécimen se estropea, los procesos de medicion
tradicionales con s#rain-gauges ya no son efecti-
vos, pues el objeto se dafia y no puede seguir rea-
lizando mediciones.

Por otra parte, en el proyecto de las uniones vi-
ga-columna se logré observar el inicio y la pro-
pagacion de las grietas, registrando el desarrollo
completo del deterioro superficial. Estos detalles
no pueden apreciarse con precision mediante las
formas convencionales. Este mismo fend6meno se
observo en el proyecto de los muros, ya que se lo-
gré un resultado similar al determinar el inicio y
desarrollo de las grietas. En este proyecto, en par-
ticular, el uso de la técnica no destructiva es ain
mas relevante, ya que se valido su aplicacion en el
monitoreo continuo de estructuras reales y la iden-
tificacion de defectos en areas de dificil acceso,
donde se requiere una medicion rapida y sencilla.

CONCLUSIONES

En cada una de estas investigaciones se generaron
mas de 8,000 imagenes, las cuales estan siendo pro-
cesadas; los resultados seran fundamentales en la
interpretacion del comportamiento de los elemen-
tos estructurales analizados. Queda demostrado que
el uso de técnicas no destructivas, como la fotogra-
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metria en este caso, contribuye significativamente
a la conservacion del patrimonio, ya que permite
evaluar el estado de las edificaciones y objetos sin
causar dafio fisico.

Los resultados obtenidos hasta el momento res-
paldan la utilizacion de esta técnica en futuras me-
diciones en el ambito de la investigacion, ya que
es capaz de medir desplazamientos y prever com-
portamientos sin depender exclusivamente de me-
didores tradicionales que tienen limitaciones, en
diagnodsticos precisos y en el monitoreo continuo
de estructuras existentes.
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