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Resumen
La presente investigación se realizó con el objetivo de crear cartas de variación de los parámetros elásticos de 
mezclas de suelo artificial, las cuales serían utilizadas para futuras investigaciones en modelos físicos. Para tal fin, 
se ha aplicado la fotogrametría digital de rango cercano para la medición 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 fotografías con una cámara digital convencional, así se logró 
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 parámetros elásticos, como 
son: la relación de Poisson ν, módulo de elasticidad E y el ángulo de dilatancia ψ. Los resultados obtenidos con 
esta nueva aplicación fueron comparados con las lecturas tomadas en el ensayo triaxial.

Palabras claves: fotogrametría digital, ensayo triaxial, ángulo de dilatancia,  
relación 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 ν Poisson ratio, E elasticity modulus and the ψ 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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Introducción

La fotogrametría de rango cercano es definida por Muir (2004) como un pro-
cedimiento que esencialmente es similar a la fotogrametría aérea pero en el cual 
el modelo estereoscópico se construye con varias cámaras fijas y en el que los 
movimientos de la superficie de un terreno pueden ser medidos a partir de las 
diferencias en imágenes fotográficas sucesivas. La técnica de la fotogrametría de 
rango cercano ha tenido múltiples aplicaciones en el seguimiento de movimien-
tos de terreno (Kottenstette, 2005) y estructurales (Dimitar, 2004), uno de los 
últimos ejemplos más notorios es el desarrollo del sistema de administración de 
información de espacios subterráneos (USIMS) (Ohnishi et ál., 2007) en el cual 
la fotogrametría de rango cercano permite la evaluación periódica del estado es-
tructural de este tipo de obras.

En el campo experimental el registro de desplazamientos en las pruebas, a partir  
de fotogrametría de rango cercano, permite la determinación de vectores de des-
plazamiento, tanto en 2D como en 3D. En los trabajos de Lee y Bassett (2006) se 
muestra la aplicación en 2D en pruebas experimentales de laboratorio, en el que 
se aplica fotogrametría de rango cercano en un ensayo físico experimental para el 
estudio de la interacción entre muro profundo —suelo— túnel; en los de Cola 
et ál. (2006) se utilizaron las imágenes digitales para registrar los vectores de des-
plazamientos de un modelo físico de un talud en falla; también en el trabajo de 
Torres y Nieto (2009) se empleó el registro de imágenes digitales para observar 
los vectores de movimiento en la masa de suelo en un modelo físico para el estudio 
del fenómeno de subsidencia originada por la construcción de túneles.

Una referencia básica de los fundamentos de la utilización de la técnica de fo-
togrametría de rango cercano para determinar los desplazamientos en 3D en  
modelos de suelo es el trabajo de Taylor et ál. (1998). Una aplicación específica 
del registro en 3D de los movimientos en superficie de un ensayo en un modelo 
físico aparece en el trabajo de Torres y Nieto (2009). En el trabajo de Roncellaa 
et ál. (2004) se empleó la técnica de fotografía digital en un modelo físico para el 
registro de los desplazamientos en 3D de la superficie de un talud a escala reducida. 

En la figura 1 se presenta en detalle la aplicación de la técnica de fotogrametría di-
gital de rango cercano en el desarrollo y resultados del trabajo de caracterización 
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geomecánica y evaluación de parámetros elásticos de mezclas artificiales para ser 
usadas como suelos en modelos físicos (Torres y Marín, 2008).

Materiales y métodos

La toma de fotografías digitales, como pares estereoscópicos a muestras ensayadas 
en el equipo triaxial, se realizó con la intensión de calcular a partir de los desplaza-
mientos relativos las deformaciones que estas sufrían a lo largo del ensayo, el cual 
fue tipo UV y así poder determinar los parámetros elásticos fundamentales de 
las muestras. Las muestras ensayadas tenían una densidad de 1,65 g/cm3 y unas 
dimensiones cilíndricas de 8 cm de alto y 3,8 cm de diámetro, su composición se 
determinó por medio de un plan experimental desarrollado durante la investiga-
ción principal (Torres y Nieto, 2009), el cual indicaba la cantidad de aceite, arena 
y bentonita que componían la muestra. En total se realizaron siete mezclas, tres 
ensayos triaxiales para cada una de las mezclas a tres presiones de cámara diferentes 
de 8,14 KPa, 16,28 KPa y 24,42 KPa. Por cada muestra se tomaron catorce pares 
fotográficos para un total de 98 pares estereoscópicos 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 fotografías se 
tomaron a lo largo del ensayo desde la lectura de deformación cero hasta el últi-
mo dato que se tomó en el ensayo con intervalos de tiempo, al tener en cuenta los 
valores de lectura establecidos. La longitud B definida como la separación entre 
los puntos en los que se ubica el lente de la cámara para la toma de las fotos este-
reográficas, debe estar comprendida entre 12 cm y 16 cm, la longitud Z definida 
como la separación comprendida entre el equipo triaxial y la cámara fotográfica, 
debe ser suficiente para que el equipo triaxial, con la muestra en prueba, salga en la 
totalidad de las fotografías que componen el par estereoscópico. El procedimiento 
general para la toma y medición a partir de las fotografías se muestra en la figura 1, y 
la descripción general de las etapas principales en este se consigna a continuación:
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INICIO

FIN

Realice el montaje de la cámara frente al equipo triaxial

Determine las longitudes B y Z

Calcule las deformaciones de las muestras

Realice la orientación absoluta y relativa de las fotografías
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Ponga en movimiento el equipo triaxial 
a la velocidad establecida

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

En los modelos 3D tome las mediciones de altura 
y diámetro de las muestras

Inicie la toma de fotografías a las muestras en los momentos 
establecidos

Desmonte de la cámara y almacenamiento en el PC de las 
imágenes digitales

Prepare la cámara digital, los formatos de registro 
y el software especializado en fotogrametría

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

Figura 1. Procedimiento de toma y medición de fotografías

Fuente: elaboración propia.
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Descripción del procedimiento toma de fotografías

El procedimiento fue el mismo para todas las muestras ensayadas y básicamente 
consiste en lo siguiente:
	
Se realizó el montaje de la cámara digital frente al equipo a una distancia Z = 90 
cm sobre una superficie nivelada e inmóvil, en la cual se deberá colocar la guía 
para la toma de fotografías, esto al haber asegurado un recubrimiento suficiente 
que permitiera tener el modelo estereoscópico del equipo triaxial con la muestra, 
así como se indica en la figura 2.

7cm

Eje central de la 
lente de la cámara

Eje central de la 
lente de la cámara

Eje central del 
equipo triaxial

7cm

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

Fuente: elaboración propia.

Además, sobre el equipo triaxial se establecieron cuatro puntos fijos que están 
ubicados en un sistema cartesiano X, Y, Z. Estos puntos deben verse tanto en la 
fotografía 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 tomarán las fotografías, realizando la primera en el instante 
cero del ensayo. Una vez iniciado el ensayo, y en las lecturas establecidas, se colocará 
la cámara sobre las guías y se tomarán las dos fotografías que constituirán el par 
fotogramétrico correspondiente, en caso de utilizar una sola cámara para tomar 
las dos fotografías, el proceso deberá realizarse de la forma mas rápida posible, 
preferiblemente en menos de 15 s. La figura 3 presenta una composición de pares 
fotográficos en la etapa inicial y durante la prueba:
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Figura 3. Pares fotográficos en diferentes etapas del ensayo

Fuente: elaboración propia.

Los pares fotográficos obtenidos a lo largo de los ensayos serán manipulados en el 
software Imagestation, por medio del cual se medirán las deformaciones horizon-
tales de las muestras ensayadas en la totalidad de las fotografías tomadas.

Construcción de los modelos 3D en la estación de trabajo 
fotogramétrico

La estación de trabajo Imagestation es un paquete compuesto por software y hard-
ware especializado que permite tratar imágenes digitales como pares estereoscópi-
cos que pueden ser vistos en tres dimensiones y en este caso realizar mediciones en 
volúmenes reconstruidos a partir de fotografías digitales. El manejo de este paquete 
se realiza a través de sencillas ventanas y el procedimiento de trabajo es el siguiente:

Se inicia el proceso de montaje de las fotografías creando dentro del software la 
estructura del proyecto y las especificaciones y parámetros a utilizar, así como la 
cámara empleada para la toma de fotografías. Se deberá utilizar siempre la misma 
cámara para la realización de todos los ensayos. Asimismo, al tenerse en cuenta que 
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estas cámaras convencionales no son métricas, se debe realizar un procedimiento 
de calibración de la cámara; sin embargo, para casos en que no requieran tan altas 
precisiones esta etapa puede ser obviada. Para la creación de la cámara es necesa-
rio tener la información precisa de las características de la cámara utilizada. En el 
desarrollo de la presente investigación se utilizó una GENIUS G-SHOT P611 de 
seis megapixeles de resolución. Esta información permite cargar los datos inicia-
les en la ventana de edición de la cámara, como se muestra en la figura 4, y queda 
registrada en una base de datos para futuras aplicaciones.

Figura 4. Introducción de información básica inicial para incluir la cámara en la base de datos

Fuente: elaboración propia.

Las fotografías guardadas se renombrarán para facilitar el manejo en el montaje 
de los pares estereoscópicos, los cuales se crearán automáticamente. La creación 
de las fajas tiene el siguiente orden: 

Creación de la faja

Se asigna el nombre y la numeración de las fotos que conforman la faja a trabajar, en 
este caso las fotos que conforman un ensayo. Identificación del par estereoscópico 
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(101, 201, etc.) y de las fotos a trabajar incluyendo la extensión del archivo (jpg). 
La identificación del par se hace de acuerdo con el número de ensayo y número 
de par. El software a partir de la identificación de la foto y el incremento que se le 
dé, creará el par estereoscópico automáticamente (figura 5).

Figura 5. Definición y registro automático de información de las fotografías

Fuente: elaboración propia. 

Información de la cámara

En esta parte se selecciona la cámara creada y utilizada en el desarrollo de los en-
sayos. En caso de que algún ensayo no haya sido realizado con la misma cámara, 
en esta ventana se podrá escoger la cámara utilizada para que la faja específica se 
establezca con las características de la cámara utilizada.

Información de la imagen

Se ubica la imagen inicial o de la izquierda en la carpeta que contiene las imáge-
nes de las fotografías tomadas, se ubica nuevamente el nombre de la imagen con 
el prefijo (0), el sufijo (numero de la imagen de la izquierda) y la extensión del 
archivo (jpg). En esta ventana (figura 6) el software creará la faja a partir de las 
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características dadas en la ventana inicial, con el número de la foto de la izquierda 
identificará la de la derecha y creará el par estereoscópico.

Figura 6. Generación de imágenes que conforman un par estereoscópico

Fuente: elaboración propia.

Una vez creadas todas las fajas a trabajar, se procede a realizar la orientación de cada 
una sobre un espacio coordenado, para así observar las fotos en tres dimensiones y 
hacer las mediciones. Al tenerse en cuenta que se utilizan fotografías digitales no es 
necesario realizar la orientación interior de cada una de las fotografías, por lo cual 
se inicia el trabajo con la orientación relativa de cada modelo.

Orientación relativa

La orientación relativa permite reconstruir en el espacio el modelo estereoscópi-
co correspondiente a cada par al realizar la intersección de cada uno de los haces 
de luz correspondientes a cada punto del objeto, consecuentemente determinará 
los parámetros de orientación de una con respecto a la otra del par para recrear el 
modelo tridimensional. Esta orientación se realiza ubicando puntos comunes en 
las fotografías, en total se toman seis puntos distribuidos en todo el modelo como 
se indica en la figura 7.
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Figura 7. Orientación relativa de las imágenes del par estereoscópico

Fuente: elaboración propia.

Orientación 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 orientación 
que permitirá ubicar las fotografías en un mismo espacio. Los puntos medidos en 
la fotografía de la izquierda son reconocidos automáticamente mediante la corre-
lación de imágenes por el software en la fotografía de la derecha (figura 8).

Figura 8. Orientación absoluta de las imágenes del par estereoscópico

Fuente: elaboración propia.
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Una vez realizadas las orientaciones de todas las fajas se corre el módulo de medi-
ción, esto al emplear un sistema espacial de visualización para ver las fotografías en 
tres dimensiones y proceder a la medición de cada muestra a lo largo y a lo ancho 
de esta, conservando para todas las mediciones de la profundidad de la sección 
donde se mide (figura 9).

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

Fuente: elaboración propia.

Análisis de resultados

Para la numeración de fajas, pares estereoscópicos y mediciones se utilizó el for-
mato que se puede observar en la tabla 1, donde se consignó toda la información 
de forma ordenada para cada una las mezclas ensayadas.
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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 
gráficas como la que se muestra en la figura 10, las cuales permitieron determinar 
las propiedades elásticas de las muestras.

(A)
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Figura 10. Construcción de las curvas: A) Deformación unitaria vs. esfuerzo desviador y 
B) Deformación unitaria vs. deformación volumétrica

Fuente: elaboración propia.

A partir de la teoría de Bolton (1986) se determinaron los ángulos de dilatancia, 
aplicando la ecuación 1:

 dy
dz

tanψ=  (1)
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Los ángulos de dilatancia se corroboraron al aplicar la ecuación 2, desarrollada 
también por Bolton.

30ºψ φ= −  (2)

Donde ф es el ángulo de fricción interno del material.

Conclusiones

Fue posible utilizar la fotogrametría 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 estereoscópicos en la estación digital.

A partir de fotografías de alta definición, 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 la muestra a lo 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, para la muestra 1 del ensayo que se indicó en la tabla 1, se obtiene que 
a partir de la medición directa durante el ensayo triaxial que la deformación máxi-
ma longitudinal de la muestra es de 0,1250 y la deformación máxima transversal 
calculada por la corrección del área 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 fotogrametría de rango cercano son: 0,1371 para 
la deformación longitudinal de la muestra y de 0,2743 para la deformación media 
transversal, es decir, para la deformación 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 precisión que se alcanza al emplear la fotogrametría de rango cercano per-
mite concluir que es un método técnico de alta confiabilidad en la evaluación del 
estado de deformación de muestras blandas, además que teniendo como patrón 
inicial la calibración 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 más exactos por el método de fotogrametría de rango corto que los 
determinados a partir del cambio del esfuerzo desviador.

Recomendaciones

La toma de fotografías durante el inicio del ensayo debe hacerse al tomar en cuenta 
las deformaciones de diez en diez hasta cien, para lograr una mejor definición de 
la primera etapa de la curva de deformación unitaria vs. deformación volumétrica.

Se debe utilizar una cámara digital de resolución mayor a seis megapixeles para 
mejorar la calidad de las fotografías, lo cual contribuirá en la precisión de las me-
diciones puesto que estas aumentan el nivel de precisión en el programa.

Para mejorar la precisión en la técnica propuesta se recomienda realizar la cali-
bración de la cámara para corregir los desplazamientos antes de realizar la toma 
de fotografías y poder corregir mediante el software la distorsión de la lente de la 
cámara, así se podría llevar a cero el error en las lecturas iniciales.

Sería conveniente realizar varias aproximaciones iniciales con diferentes distancias 
de Z y B para tener un valor lo más cercano posible a la relación B/Z = 0,6, al ob-
servar en el par estereoscópico toda la muestra y puntos de control que permite 
apreciar lo mejor posible las profundidades en los modelos tridimensionales.
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