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RESUMEN
La presente investigacion se realizd con el objetivo de crear cartas de variacion de los pardmetros eldsticos de
mezclas de suelo artificial, las cuales serfan utilizadas para futuras investigaciones en modelos fisicos. Para tal fin,
se ha aplicado la fotogrametria digital de rango cercano para la medicion de los desplazamientos relativos en
muestras de suelo artificial sometidas a un ensayo triaxial tipo UU. Para las distintas condiciones de esfuerzos
durante las etapas del ensayo triaxial se tomaron fotograffas con una cdmara digital convencional, as se logro
recrear los modelos tridimensionales; con la ayuda del hardware y software especializados se realizaron las me-
diciones en 3D de los desplazamientos relativos, con lo cual se determinaron sus pardmetros eldsticos, como
son: la relacion de Poisson v, médulo de elasticidad E y el déngulo de dilatancia . Los resultados obtenidos con
esta nueva aplicacion fueron comparados con las lecturas tomadas en el ensayo triaxial.
Palabras claves: fotogrametria digital, ensayo triaxial, dngulo de dilatancia,
relacion de Poisson.

ABSTRACT

This research was conducted with the purpose of creating letters of variation of the elastic parameters of artificial
soil mixtures, which would be used for future research on physical models. For that purpose, digital close range
photogrammetry was applied for measuring relative displacements in artificial soil samples subjected to a UU
triaxial test. For the different effort conditions during the triaxial test stages, pictures were taken with a conventional
digital camera, thus managing to recreate the tridimensional pictures; the relative displacements were measured
in 3D with the help of specialized hardware and software, with which the elastic parameters were determined,
such as: the v Poisson ratio, E elasticity modulus and the y dilatancy angle. The results obtained with this new
application were compared with the readings taken from the triaxial test.

Keywords: digital photogrammetry, triaxial test, dilatancy angle, poisson ratio.
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Introducciéon

La fotogrametrfa de rango cercano es definida por Muir (2004) como un pro-
cedimiento que esencialmente es similar a la fotogrametria aérea pero en el cual
el modelo estereoscopico se construye con varias camaras fijas y en el que los
movimientos de la superficie de un terreno pueden ser medidos a partir de las
diferencias en imagenes fotograficas sucesivas. La técnica de la fotogrametria de
rango cercano ha tenido multiples aplicaciones en el seguimiento de movimien-
tos de terreno (Kottenstette, 2005) y estructurales (Dimitar, 2004 ), uno de los
ultimos ejemplos mds notorios es el desarrollo del sistema de administracion de
informacién de espacios subterrdneos (USIMS) (Ohnishi et 4L, 2007) en el cual
la fotogrametria de rango cercano permite la evaluacion periddica del estado es-

tructural de este tipo de obras.

En el campo experimental el registro de desplazamientos en las pruebas, a partir
de fotogrametria de rango cercano, permite la determinacion de vectores de des-
plazamiento, tanto en 2D como en 3D. En los trabajos de Lee y Bassett (2006) se
muestra la aplicacion en 2D en pruebas experimentales de laboratorio, en el que
se aplica fotogrametria de rango cercano en un ensayo fisico experimental para el
estudio de la interaccion entre muro profundo —suelo— tanel; en los de Cola
etal. (2006) se utilizaron las imdagenes digitales para registrar los vectores de des-
plazamientos de un modelo fisico de un talud en falla; también en el trabajo de
Torres y Nieto (2009) se empled el registro de imégenes digitales para observar
los vectores de movimiento en la masa de suelo en un modelo fisico para el estudio

del fendmeno de subsidencia originada por la construccion de tuneles.

Una referencia bésica de los fundamentos de la utilizacién de la técnica de fo-
togrametria de rango cercano para determinar los desplazamientos en 3D en
modelos de suelo es el trabajo de Taylor et 4. (1998). Una aplicacién especifica
del registro en 3D de los movimientos en superficie de un ensayo en un modelo
fisico aparece en el trabajo de Torres y Nieto (2009). En el trabajo de Roncellaa
etal. (2004) se emple la técnica de fotografia digital en un modelo fisico para el

registro de los desplazamientos en 3D dela superficie de un talud a escala reducida.

Enlafigura 1 se presenta en detalle la aplicacion de la técnica de fotogrametria di-

gital de rango cercano en el desarrollo y resultados del trabajo de caracterizacion
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geomecdnica y evaluacion de pardmetros eldsticos de mezclas artificiales para ser

usadas como suelos en modelos fisicos (Torres y Marin, 2008).

Materiales y métodos

La toma de fotografias digitales, como pares estereoscdpicos a muestras ensayadas
en el equipo triaxial, se realizé conla intension de calcular a partir de los desplaza-
mientos relativos las deformaciones que estas sufrian a lo largo del ensayo, el cual
fue tipo UV y asi poder determinar los pardmetros eldsticos fundamentales de
las muestras. Las muestras ensayadas tenian una densidad de 1,65 g/cm?y unas
dimensiones cilindricas de 8 cm de alto y 3,8 cm de didmetro, su composicion se
determin¢ por medio de un plan experimental desarrollado durante la investiga-
cién principal (Torres y Nieto, 2009), el cual indicaba la cantidad de aceite, arena
y bentonita que componian la muestra. En total se realizaron siete mezclas, tres
ensayos triaxiales para cada una de las mezclas a tres presiones de camara diferentes
de 8,14 KPa, 16,28 KPa y 24,42 KPa. Por cada muestra se tomaron catorce pares
fotogréficos para un total de 98 pares estereoscopicos medidos en el software es-

pecializado Imagestation.

Desarrollo experimental

Los ensayos triaxiales UU se realizaron atendiendo la norma INV E-153 y sus
normas correspondientes AASTHO T 234 y ASTM D 2850; las fotografias se
tomaron a lo largo del ensayo desde la lectura de deformacion cero hasta el alti-
mo dato que se tomo en el ensayo con intervalos de tiempo, al tener en cuenta los
valores de lectura establecidos. La longitud B definida como la separacion entre
los puntos en los que se ubica el lente de la cimara para la toma de las fotos este-
reograficas, debe estar comprendida entre 12 cmy 16 cm, la longitud Z definida
como la separacion comprendida entre el equipo triaxial y la cimara fotografica,
debe ser suficiente para que el equipo triaxial, con la muestra en prueba, salgaenla
totalidad de las fotografias que componen el par estereoscopico. El procedimiento
general parala tomay medicion a partir de las fotografias se muestraenlafigura 1,y

la descripcion general de las etapas principales en este se consigna a continuacion:

APLICACION DE LA FOTOGRAMETRIA DIGITAL DE RANGO CERCANO EN UN ENSAYO TRIAXIAL...
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INICIO

N

Prepare la cdmara digital, los formatos de registro
y el software especializado en fotogrametria

i

Realice el montaje de la camara frente al equipo triaxial

i

Establezca los puntos de control sobre las barras del equipo y determine las coorde-
nadas a partir de un punto de referencia

N

Determine las longitudes By Z

Preliminares

Ponga en movimiento el equipo triaxial
alavelocidad establecida

i

Inicie la toma de fotograffas a las muestras en los momentos

establecidos

i

Desmonte de la cdmara y almacenamiento en el PC de las

Durante el ensayo triaxial

imdgenes digitales

Inicie el proceso de montaje de los pares fotogréficos en el
software especializado

i

Realice la orientacion absoluta y relativa de las fotografias

i

Enlos modelos 3D tome las mediciones de altura

y didmetro de las muestras

i

Calcule las deformaciones de las muestras

N

FIN

Etapa de fotogrametria

Figura 1. Procedimiento de toma y medicion de fotografias

Fuente: elaboracion propia.
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Descripciéon del procedimiento toma de fotografias

El procedimiento fue el mismo para todas las muestras ensayadas y bdsicamente

consiste en lo siguiente:

Se realizé el montaje de la cdmara digital frente al equipo a una distancia Z = 90
cm sobre una superficie nivelada e inmovil, en la cual se deberd colocar la guia
para la toma de fotografias, esto al haber asegurado un recubrimiento suficiente
que permitiera tener el modelo estereoscédpico del equipo triaxial con la muestra,

asi como se indica en la figura 2.

Eje central dela Eje central de la
lente de la cdmara lente de la cdmara
Eje central del

equipo triaxial

Figura 2. Ubicacién del centro de los lentes B = 14 cm

Fuente: elaboracién propia.

Ademas, sobre el equipo triaxial se establecieron cuatro puntos fijos que estin
ubicados en un sistema cartesiano X, Y, Z. Estos puntos deben verse tanto en la

fotografia de la izquierda como en la de la derecha.

Es necesario definir los instantes o lecturas de desplazamientos verticales de la
muestra en las que se tomaran las fotografias, realizando la primera en el instante
cero del ensayo. Una veziniciado el ensayo, y enlas lecturas establecidas, se colocara
la cdmara sobre las guias y se tomaran las dos fotografias que constituirdn el par
fotogramétrico correspondiente, en caso de utilizar una sola cdmara para tomar
las dos fotografias, el proceso debera realizarse de la forma mas rapida posible,
preferiblemente en menos de 15 s. La figura 3 presenta una composicion de pares

fotogréficos en la etapa inicial y durante la prueba:

APLICACION DE LA FOTOGRAMETRIA DIGITAL DE RANGO CERCANO EN UN ENSAYO TRIAXIAL...
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0 DE DEFORMACION

ENT

I

EN T # 0 DE DEFORMACION

Figura 3. Pares fotogréficos en diferentes etapas del ensayo

Fuente: elaboracion propia.

Los pares fotogréficos obtenidos alo largo de los ensayos serdn manipulados en el
software Imagestation, por medio del cual se medirdn las deformaciones horizon-

tales de las muestras ensayadas en la totalidad de las fotografias tomadas.

Construccién de los modelos 3D en la estacion de trabajo
Jfotogramétrico

La estacion de trabajo Imagestation es un paquete compuesto por software y hard-
ware especializado que permite tratar imdgenes digitales como pares estereoscopi-
cos que pueden servistos en tres dimensiones y en este caso realizar mediciones en
volumenes reconstruidos a partir de fotografias digitales. El manejo de este paquete

serealizaa través de sencillas ventanas y el procedimiento de trabajo es el siguiente:

Se inicia el proceso de montaje de las fotografias creando dentro del software la
estructura del proyecto y las especificaciones y parametros a utilizar, asi como la
cdmara empleada para la toma de fotografias. Se deberd utilizar siempre la misma

cdmara parala realizacion de todoslos ensayos. Asimismo, altenerse en cuenta que
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estas cimaras convencionales no son métricas, se debe realizar un procedimiento
de calibracion de la cdmara; sin embargo, para casos en que no requieran tan altas
precisiones esta etapa puede ser obviada. Para la creacion de la cémara es necesa-
rio tener la informacion precisa de las caracteristicas de la cdmara utilizada. En el
desarrollo de la presente investigacion se utilizé una GENIUS G-SHOT P611 de
seis megapixeles de resolucion. Esta informacion permite cargar los datos inicia-
les en la ventana de edicion de la cdmara, como se muestra en la figura 4, y queda

registrada en una base de datos para futuras aplicaciones.

Edit Camera fg_l

General Camera Data | Distestion Options |
Tpe—————
@ Framd
 Mon - Frame

Focal Length: [3.65 {rm)
Prncipal P of Best Symmety: 3 iﬂ ¥ |0 [men]
Piincipal Pt of &uto Colimaticr: % [0 v [o o)

[With Respect to Frame Center)
= Fraene [imensions —| ~ Digial 1D Definit
canine Onientation a
Franme Bize I34.344 mim] ?"w‘ cs: Row Major, Upper ¥
Frame Size Y- I2E,2EB {rom) Number of Lines: IZ'IB-{
SanplesPecline: o512
Linsiak [12 | fum)
| Sample Width: |12 [uam)
- |

[ok ] cocel | aoob | e |

Figura4.Introduccién de informacién basica inicial para incluir la cdmara en la base de datos

Fuente: elaboracion propia.

Las fotografias guardadas se renombrardn para facilitar el manejo en el montaje
de los pares estereoscopicos, los cuales se creardn automadticamente. La creacion
de las fajas tiene el siguiente orden:

Creacién de la faja

Se asigna el nombre yla numeracion delas fotos que conforman la faja a trabajar, en

este caso las fOtOS que Conforman un ensayo. Identiﬁcacién del par estereoscépico

APLICACION DE LA FOTOGRAMETRIA DIGITAL DE RANGO CERCANO EN UN ENSAYO TRIAXIAL...
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(101,201, etc.) y de las fotos a trabajar incluyendo la extension del archivo (jpg).
La identificacion del par se hace de acuerdo con el nimero de ensayo y numero
de par. El software a partir de la identificacion de la foto y el incremento que se le

dé, creard el par estereoscédpico automdticamente (figura S).

)

Strip Wizard

The Strip Wizard will allow you to "bulk' create photos and optionally generate models.
“You may also provide some approximate ED parameters that speed up the orientation
Process,

Enter some basic strip and photo name information below:
swipiD:|
refix: Initial Mum: ~ Suffis:
Bhoto ID: | I |
Number FieldIngrement: [1
Number FieldWidth: [2
Mumberof Photos: [2

Example Photo ID: =01

Figura 5. Definicién y registro automatico de informacién de las fotografias

Fuente: elaboracion propia.
Informacién de la cdmara

En esta parte se selecciona la cdmara creada y utilizada en el desarrollo de los en-
sayos. En caso de que algin ensayo no haya sido realizado con la misma cdmara,
en esta ventana se podrd escoger la cimara utilizada para que la faja especifica se

establezca con las caracteristicas de la cdmara utilizada.
Informacion de la imagen

Se ubica la imagen inicial o de la izquierda en la carpeta que contiene las imédge-
nes de las fotografias tomadas, se ubica nuevamente el nombre de la imagen con
el prefijo (0), el sufijo (numero de la imagen de la izquierda) y la extension del

archivo (jpg). En esta ventana (figura 6) el software creard la faja a partir de las
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caracteristicas dadas en la ventana inicial, con el numero de la foto de la izquierda

identificara la de la derecha y creard el par estereoscopico.

Image File Information

‘You may have Image file names automatically associated with each photo created for this
stip. Would you ke to have Image fle names generated?

V' futomaticaly Generate Image Fi Names
Leave any field blank that you don't want considered in the file name. If you have
TeinaShare installed vou may have these files generated also. If TenaShare file exists,
Image Directory is ignoted and Physical Files are not akered.

IT Creste/fssociate TenaShee File

TeraShare Folder I
Image Directony: I

Erefix: Initial Mum: — Sufis: Extension:
Image Name: 1 | i
Number Increment: |1 Mumber Field \Width: !2‘

I™ Composite (3 image filenames will be generated for each phota with and ', "g" or
“b" after the Image Number.]

Example Image Name: A0 tf

<Back [ New> Concel [ Hep |

Figura 6. Generacién de imagenes que conforman un par estereoscépico

Fuente: elaboracion propia.

Unavez creadas todas las fajas a trabajar, se procede a realizarla orientacion de cada
una sobre un espacio coordenado, para asf observarlas fotos en tres dimensiones y
hacerlas mediciones. Al tenerse en cuenta que se utilizan fotografias digitales no es
necesario realizar la orientacion interior de cada una de las fotografias, por lo cual

se inicia el trabajo con la orientacion relativa de cada modelo.
Orientacién relativa

La orientacion relativa permite reconstruir en el espacio el modelo estereoscopi-
co correspondiente a cada par al realizar la interseccion de cada uno de los haces
de luz correspondientes a cada punto del objeto, consecuentemente determinard
los pardmetros de orientacion de una con respecto a la otra del par para recrear el
modelo tridimensional. Esta orientacion se realiza ubicando puntos comunes en
las fotografias, en total se toman seis puntos distribuidos en todo el modelo como

se indica en la figura 7.

APLICACION DE LA FOTOGRAMETRIA DIGITAL DE RANGO CERCANO EN UN ENSAYO TRIAXIAL...
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Figura 7. Orientacion relativa de las imédgenes del par estereoscépico

Fuente: elaboracion propia.
Orientacién absoluta

A partir de los cuatro puntos fijos establecidos en el equipo triaxial al fijarse las
coordenadas X, Y,Z a partir de un origen determinado se establece una orientaciéon
que permitird ubicar las fotografias en un mismo espacio. Los puntos medidos en
la fotografia de la izquierda son reconocidos automaticamente mediante la corre-

lacién de imédgenes por el software en la fotograffa de la derecha (figura 8).

| ¥ amn ¥ om z o
R s ¥ An 2 s

|Jf- T rrar——r LT e e

D e et b b (L]

[1isern g 100 Faawe v 840 T80

Figura 8. Orientacion absoluta de las imdgenes del par estereoscépico

Fuente: elaboracion propia.
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Una vez realizadas las orientaciones de todas las fajas se corre el médulo de medi-
cion, esto al emplear un sistema espacial de visualizacion para ver las fotografias en
tres dimensiones y proceder ala medicion de cada muestra alo largo y alo ancho
de esta, conservando para todas las mediciones de la profundidad de la seccion

donde se mide (figura 9).

Figura 9. Ventana de medicion en el modelo 3D ajustado

Fuente: elaboracion propia.
Analisis de resultados
Para la numeracion de fajas, pares estereoscopicos y mediciones se utilizé el for-

mato que se puede observar en la tabla 1, donde se consigné toda la informacion

de forma ordenada para cada una las mezclas ensayadas.

APLICACION DE LA FOTOGRAMETRIA DIGITAL DE RANGO CERCANO EN UN ENSAYO TRIAXIAL...
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A partir de los datos obtenidos en las mediciones se determinaron las deforma-
ciones verticales, horizontales y volumétricas de cada muestra y se construyeron
gréficas como la que se muestra en la figura 10, las cuales permitieron determinar

las propiedades eldsticas de las muestras.
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Figura 10. Construccién de las curvas: A) Deformacién unitaria vs. esfuerzo desviador y
B) Deformacién unitaria vs. deformacién volumétrica

Fuente: elaboracion propia.

A partir de la teorfa de Bolton (1986) se determinaron los 4ngulos de dilatancia,

aplicando la ecuacion 1:

tam/):% (1)
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Los dngulos de dilatancia se corroboraron al aplicar la ecuacion 2, desarrollada

también por Bolton.
Y=¢—30°(2)

Donde ¢ es el déngulo de friccion interno del material.

Conclusiones

Fue posible utilizar la fotogrametria de rango cercano para las medidas de despla-
zamientos de la muestra triaxial, debido a que las muestras registran deformaciones

apreciables al montarse los modelos estereoscopicos en la estacion digital.

A partir de fotografias de alta definicion, procesadas en el software ImageStation,
se realizaron mediciones en tres dimensiones y se lograron observar los cambios
sin tener contacto directo con las muestras, con lo que se calcularon las deforma-
ciones que tuvo lamuestra alo largo del ensayo, las cuales fueron comparadas con
las registradas y obtenidas durante el ensayo triaxial bajo norma ASTM D 2850,

llegando a resultados similares entre los dos sistemas de lectura.

Por ejemplo, parala muestra 1 del ensayo que se indic6 enlatabla 1, se obtiene que
apartir de la medicion directa durante el ensayo triaxial que la deformacion méxi-
ma longitudinal de la muestra es de 0,1250 y la deformacién maxima transversal
calculada porla correccion del drea transversal e indirectamente a partir del cambio
en los esfuerzos desviadores medidos es de 0,0689. Entre tanto, los resultados a
partir del método planteado por fotogrametria de rango cercano son: 0,1371 para
la deformacion longitudinal de la muestray de 0,2743 para la deformacion media
transversal, es decir, para la deformacion longitudinal se tienen una diferencia de
tan solo el 9,68 %, entre tanto para para la transversal hay una diferencia en los

datos de cerca de 3 veces.

La alta precision que se alcanza al emplear la fotogrametria de rango cercano per-
mite concluir que es un método técnico de alta confiabilidad en la evaluacion del
estado de deformacion de muestras blandas, ademés que teniendo como patrén
inicial la calibracion realizada por una medida directa como es la tomada en sen-

tido longitudinal, se puede inferir que la lectura de los cambios del ancho de la
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muestra son mds exactos por el método de fotogrametria de rango corto que los

determinados a partir del cambio del esfuerzo desviador.

Recomendaciones

La toma de fotografias durante el inicio del ensayo debe hacerse al tomar en cuenta
las deformaciones de diez en diez hasta cien, para lograr una mejor definicion de

la primera etapa dela curva de deformacion unitaria vs. deformacion volumétrica.

Se debe utilizar una cdmara digital de resolucién mayor a seis megapixeles para
mejorar la calidad de las fotografias, lo cual contribuird en la precision de las me-

diciones puesto que estas aumentan el nivel de precision en el programa.

Para mejorar la precision en la técnica propuesta se recomienda realizar la cali-
bracion de la cdmara para corregir los desplazamientos antes de realizar la toma
de fotografias y poder corregir mediante el software la distorsion de la lente de la

cdmara, asi se podria llevar a cero el error en las lecturas iniciales.

Serfa conveniente realizar varias aproximaciones iniciales con diferentes distancias
de Z y B para tener un valor lo mds cercano posible a la relacion B/Z = 0,6, al ob-
servar en el par estereoscopico toda la muestra y puntos de control que permite

apreciar lo mejor posible las profundidades en los modelos tridimensionales.
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