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Abstract

There are many techniques and devices on the market for the generation of 3D digital
models, such as laser scanning (LiDAR) and Differential SAR interferometry (inSAR),
however, their access is very limited due to their high price. In contrast, the economic
limitations of photogrammetric techniques are almost non-existent. In particular, the
Structure from Motion (SfM) technique does not require the use of special devices (e.g,,
photogrammetric cameras) for the generation of high-quality 3D models, similar to those
achieved with other remote techniques. This technique uses only the digital information
from the images themselves to model the photographed scene in a 3D point cloud. Thus,
for the application of the SfM technique, the only device required is a conventional

photographic camera and a computer software that applies this method.

In this doctoral thesis, this technique has been used to solve several geotechnical
problems, with real application on site, developing work methodologies aimed to improve

the control, monitoring and safety of construction works.

To do this, firstly, once the problem to be addressed has been identified, an Orientation
Template (with several control points) was designed to help us scale and orient the 3D
models. Likewise, in each of the cases, different aspects of the technique have been
analysed, such as the number of images, the lighting conditions, the configuration of the
device and the processing quality when generating the 3D models; with the aim of
optimising its use under real application conditions. On the other hand, different capture
strategies have been developed, which have allowed us to apply this technique regardless
of the working scale: medium, short or long distance; and the application environment:
underground, in the laboratory or in the field. In this document, these applications are
presented in three different chapters, split according to the type of problem to be dealt
with (Chapter 3, identification of discontinuity families in tunnels; Chapters 4 and 5,
roughness analysis in rock surfaces) and the working distance used for their study
(Chapter 4, short distance in the laboratory; Chapter 5, long distance on slopes). The
results provided in the first application analysed (Chapter 3) have allowed us to determine
that this technique is not limited for use in poorly lit underground environments, since,
with the proposed methodology, SfM is able to improve the results obtained from manual
methods. On the other hand, the applications shown in Chapters 4 and 5 have confirmed
that this technique can analyse discontinuity surfaces with total precision, obtaining the
JRC values of the analysed profiles from correlations (statistical and spectral), both in the
laboratory and in the field for profiles with different measurements and orientations. In
addition, the last chapter has shown that the implementation of different camera lens
contributes to drastically increase the analysis distance without sacrificing a reduction in

the quality of the 3D models generated.
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Therefore, the conclusions drawn from the use of this technique in the different examples
shown in this doctoral thesis have allowed us to determine that this technique represents
an excellent, low-cost and easy-to-use alternative to traditional remote techniques for the

acquisition and analysis of any physical aspect of interest in the field of civil engineering.
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Resumen

Existen multitud de técnicas y dispositivos en el mercado para la generacién de modelos
digitales 3D, como por ejemplo el laser escdner (LiDAR) y la interferometria SAR
Diferencial (inSAR), sin embargo, su acceso se encuentra muy limitado por su elevado
precio. Por el contrario, las limitaciones econdémicas que presentan las técnicas
fotogramétricas son practicamente nulas. En concreto, la técnica Structure from Motion
(SfM) no requiere la utilizacién de dispositivos especiales (e.g., cAmaras fotogramétricas)
para la generaciéon de modelos 3D de alta calidad, similares a los obtenidos con otras
técnicas remotas. Esta técnica emplea inicamente la informacion digital, obtenida de las
propias imagenes, para la modelizacion de la escena fotografiada en una nube de puntos
3D. De este modo, para la aplicacién de la téenica SfM, el Unico dispositivo necesario es

una camara fotografica convencional y un software informatico que aplique este método.

En esta tesis doctoral, se ha empleado esta técnica para la resolucién de varios problemas
geotécnicos, con aplicacién real en obra, desarrollando metodologias de trabajo orientadas

a mejorar el control, seguimiento y seguridad de las obras de construccién.

Para ello, en primer lugar, una vez identificado el problema a tratar se ha disefiado una
Plantilla de Orientacién (con varios puntos de control) que nos servira de ayuda a la hora
de escalar y orientar los modelos 3D. Asimismo, en cada uno de los casos se han analizado
diferentes aspectos propios de la técnica, como el nimero de imagenes, las condiciones de
1luminacién, la configuracién del dispositivo y la calidad de procesamiento a la hora de
generar los modelos 3D; con el objetivo de optimizar su uso bajo condiciones reales de
aplicacién. Por otro lado, se han desarrollado diferentes estrategias de captura, que nos
han permitido la aplicacién de esta técnica con independencia de la escala de trabajo
empleada: media, corta o larga distancia; y el entorno de aplicacién seleccionado:
subterraneo, en laboratorio o en campo. En este documento, estas aplicaciones se
presentan en tres capitulos diferentes, separadas en funcion del tipo de problema a tratar
(Capitulo 3, identificacién de familias de discontinuidad en tdneles; Capitulos 4 y 5,
andlisis de la rugosidad en macizos rocosos) y de la distancia de trabajo empleada para su
estudio (Capitulo 4, corta distancia en laboratorio; Capitulo 5, larga distancia en taludes).
Los resultados proporcionados en la primera aplicacién analizada (Capitulo 3) nos han
permitido determinar que esta técnica no se encuentra limitada para su uso en ambientes
subterraneos poco iluminados, puesto que, con la metodologia propuesta, SfM es capaz de
mejorar los resultados obtenidos a partir de métodos manuales. Por otro lado, las
aplicaciones mostradas en los Capitulos 4 y 5 han permitido confirmar que esta técnica es
capaz de analizar con total precisién las superficies de discontinuidad, obteniendo los
valores JRC de los perfiles analizados a partir de correlaciones (estadisticas y espectrales),

tanto en laboratorio como en campo, para perfiles de diferentes medidas y orientaciones.
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De manera adicional, el ultimo capitulo se ha demostrado que la implementaciéon de
diferentes objetivos a la hora de efectuar la adquisicién de las imAgenes contribuye a
aumentar drasticamente la distancia de analisis sin renunciar a una reduccién en la

calidad de los modelos 3D generados.

Por lo tanto, las conclusiones adquiridas a partir del uso de esta técnica en los diferentes
ejemplos mostrados en esta tesis doctoral nos han permitido determinar que esta técnica
representa una excelente alternativa, de bajo coste y facil utilizacién, a las técnicas
remotas tradicionales para la adquisicién y analisis de cualquier aspecto fisico que resulte

de interés dentro del campo de la ingenieria civil.
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Introduccién y antecedentes

1. Introduccion y antecedentes

1.1. Motivacion de la investigacion

El presente trabajo de investigacién emplea la técnica fotogramétrica SfM. Esta técnica
opera bajos los mismos principios que la fotogrametria estereoscépica convencional,
basandose en el solapamiento entre una serie de imagenes para poder reproducir la escena
fotografiada como una nube de puntos digital dentro de un espacio tridimensional. La
principal ventaja que ofrece este método frente a la fotogrametria clasica es que permite
reconstruir la geometria de la escena sin necesidad de introducir puntos de control
asociados a coordenadas 3D conocidas. A pesar de su creciente difusién, los trabajos
realizados hasta la fecha no analizan en profundidad el desempefio practico de la misma,
analizando factores como la posicién de la camara, el nimero de fotos o la optimizacién del

proceso de restitucion.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo principal

El objetivo general de la tesis es profundizar en el conocimiento de la técnica
fotogramétrica SfM para la representaciéon y caracterizacién de la realidad en el campo de
la ingenieria civil, y particularmente en el campo de la geotecnia, desarrollando
metodologias de trabajo orientadas a mejorar el control, seguimiento y seguridad de las

obras de construccion.

1.2.2. Objetivos especificos

Como objetivos especificos se pretende:

e Desarrollar metodologias de trabajo que permitan la aplicacién de la técnica SfM a

diferentes escalas de trabajo.

e Analizar la influencia de los diferentes parametros que intervienen en la técnica
(e.g., niimero de imégenes, posicién de la cdmara, configuracién del dispositivo,

iluminacién, etc.) y optimizar el proceso de toma de datos.

e Desarrollar herramientas auxiliares de control que permitan el escalado y la

orientacién de los modelos 3D.



Ramiro Garcia Luna

1.3. Metodologia y plan de trabajo

El trabajo desarrollado por el investigador partird de analizar los posibles usos de la
técnica SfM dentro del campo de la ingenieria civil, desarrollando metodologias de trabajo
que permitan su aplicaciéon directa tanto en estudios a pequena escala elaborados en

laboratorio, como en casos practicos realizados en campo.

En cada uno de los casos, una vez determinado el problema a analizar, se comenzara con
la generacién del modelo digital aplicando la técnica SfM. Luego, se analizara el modelo
3D de acuerdo con el problema en cuestion, junto a los diferentes factores que influyen en
el propio proceso de creaciéon de la nube. Finalmente, el rendimiento de la técnica sera
analizado —y optimizado— comparando sus resultados con los proporcionados por métodos

de registro tradicionales (e.g., brijula, peine de Barton, perfilémetro, etc.).

Para ello, se ha decidido estructurar la presente tesis en diferentes capitulos en funcion
de las diversas aplicaciones y/o problematicas sobre las cuales se ha decidido emplear

dicha técnica:

e Capitulo 2: Estado del arte, donde se presenta un resumen de las principales
técnicas de teledeteccidon remota existentes en el mercado, centrandonos en las
técnicas fotogramétricas, y en concreto, en la técnica Structure from Motion (SfM),

describiendo su funcionamiento y principales caracteristicas.

e Capitulo 3: Aplicacién de la técnica SfM para la caracterizacion de discontinuidades

en tuneles a escala real.

e (Capitulo 4: Aplicaciéon de la técnica SfM para la caracterizacion de la rugosidad en

muestras de laboratorio a corto alcance.

e Capitulo 5: Aplicaciéon de la técnica SfM para la caracterizacion de la rugosidad en

macizos rocosos a larga distancia.

e Capitulo 6: Conclusiones y lineas de investigaciéon futuras derivadas de las

investigaciones realizadas.
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2. Estado del arte

2.1. Introduccion

La teledeteccién, también denominada deteccion remota, engloba a un conjunto de técnicas
que permiten el analisis de un objeto, area o fendmeno sin que exista necesidad de contacto
fisico entre el sensor y la zona de estudio. En estas técnicas la informacién es extraida
desde un lugar alejado de la escena donde se situa el dispositivo de medida, el cual puede
estar instalado sobre la superficie terrestre, en plataformas aerotransportadas (aviones o
drones) o en plataformas espaciales (satélites). Principalmente todas estas técnicas usan
tecnologias de sensores para la adquisicion de la informacién a partir del andlisis de la

radiacién emitida o recibida por el dispositivo.

La presencia de estas técnicas en el siglo XXI es cada vez mas notoria: su versatilidad,
funcionalidad y eficiencia han abierto un amplio abanico de posibilidades en Ila
investigacién de diferentes métodos para la captura, el andlisis y la gestion remota de la
informacion. Su participaciéon y desarrollo en el ambito de la ingenieria ha aumentado
sorprendentemente en las ultimas décadas, incorporandose también su uso dentro del
mundo de la mecanica de rocas. Algunos ejemplos en este sentido se encuentran en
aplicaciones como la monitorizacién de laderas inestables (Ferndndez et al. 2014), la
identificacién de deslizamientos en carreteras (Galve et al. 2015) o la comparacién de

modelos digitales del terreno (Lorenzo et al. 2012).

Las técnicas de teledeteccién con mayor presencia en la actualidad en el campo de la
mecéanica de rocas son: la interferometria de radar de apertura sintética InSAR), el laser

escaner (LiDAR) y la fotogrametria.

2.2. Interferometria SAR Diferencial (inSAR)

La interferometria de radar de apertura sintética, también denominada InSAR, es una
técnica de teledeteccion que permite el analisis y el estudio de pequenas variaciones en la
superficie del terreno (< 1 cm) a partir de la comparacién de dos o mas imagenes SAR

adquiridas con un radar de apertura sintética (SAR: Sinthetic Aperture Radar).

Los sistemas SAR son sistemas activos que emiten y reciben una senal radar en forma de
microonda; registrando los cambios de fase en las ondas reflejadas por el objeto, la sefal
que es devuelta al sensor es analizada por el dispositivo y permite la generacion de

imagenes complejas de alta resolucion espacial, denominadas imagenes SAR, donde cada

5
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pixel de la imagen corresponde a un niimero complejo con un valor de amplitud y otro de
fase (¢). La fase contiene informacién sobre la distancia recorrida por la sefial y la amplitud
guarda relacién con el coeficiente de respuesta de la superficie del terreno a la senal,

conocido como dispersion.

Los métodos de interferometria radar diferencial (InSAR) comparan dos o més imégenes
SAR tomadas sobre la misma zona en fechas distintas. En el caso que existan variaciones
de fase (¢ imagen 1 # ¢ imagen 2) esto serd producto de un desplazamiento, permitiendo
detectar, de este modo, deformaciones y/o movimientos para el punto (pixel) estudiado de

orden milimétrico.

La adquisicién de imagenes SAR se puede realizar desde plataforma espacial InSAR
Satelital), aerotransportada o terrestre (GB-SAR: Ground-Based SAR).

2.3. Laser escaner (LiDAR)

El LiDAR es un método de teledeteccion remota que permite la modelizacién de la
superficie del terreno a través de la generacién de nubes de puntos 3D de alta resolucion
(> 1 cm). Los sistemas LiDAR son sistemas activos que proporcionan la distancia real entre
el dispositivo y la superficie analizada, a partir del andlisis de la sefial emitida/recibida.
El sensor emite un haz de luz que rebota sobre la superficie del terreno y regresa al
dispositivo. El analisis del tiempo de vuelo empleado por el laser en recorrer este camino
(l4ser de pulsos) o de su diferencia de fase con respecto a la sefial original emitida (I1aser

de medicién de fase), permite medir la distancia a la que se encuentra el punto reflector.

En los sistemas LiDAR el sensor (emisor/receptor) se instala sobre un elemento de barrido
denominado “Scan”, que modifica constantemente los 4ngulos vertical (9) y horizontal del
haz de luz. El objetivo es analizar la escena desde varios puntos de vista y combinar los
diferentes escaneos para generar el modelo final. El1 LiDAR proporciona modelos 3D,
formados por una nube de millones de puntos que reproducen la superficie del terreno.
Cada uno de estos puntos contiene informacién sobre su situacién espacial (X, Y, 7), la

intensidad de la sefial reflejada (I) y el color verdadero (RGB).

Los sensores pueden estar instalados sobre plataforma aerotransportada (LiDAR aéreo
“Airbone LiDAR”) o directamente colocados sobre la superficie del terreno (Laser scanner
terrestre “Terrestrial Laser Scanner, TLS”). El LiDAR también puede operar sobre
plataformas méviles como coches (“car-borne LiDAR”), trenes (“train-borne LiDAR”) o
barcos (“boat-based LiDAR”).
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2.4. Técnicas fotogramétricas

La Fotogrametria es una técnica remota que permite estudiar y definir con precisién: (i)
la forma, (ii) dimensién y (iii) posicién en el espacio de un objeto cualquiera, utilizando
Unicamente medidas realizadas sobre una o varias fotografias de este objeto (Bonneval,
1972). Los sistemas de fotogrametria digital son sistemas de teledeteccién pasivos que
registran Unicamente la energia electromagnética radiante; a diferencia de los sistemas
activos que emiten radiacién, las camaras fotograficas son uUnicamente dispositivos
receptores que registran la luz natural que irradia de un objeto. De este modo, la
informacion es extraida desde un lugar apartado de la escena donde se sitia el dispositivo
de medida (cdmara fotografica). La captura de imigenes para fotogrametria se puede
realizar sobre plataforma terrestre o aerotransportada (drones, aviones, satélites, etc.), en

funcién del vehiculo que transporte la caAmara.

2.4.1. Fotogrametria clasica

Una imagen proporciona informaciéon bidimensional sobre la geometria de un objeto. Al
trabajar con dos fotos, es posible analizar los puntos comunes de las zonas de solape y
obtener visiébn estereoscopica. La fotogrametria permite adquirir informacion
tridimensional a través de los puntos comunes presentes en un par de imagenes sucesivas.
La fotogrametria estereoscopica convencional permite la generacién de modelos 3D de alta
resolucién (fotogrametria aérea 1 m — dm; terrestre < 1 cm) a partir de la combinacién de
2 fotografias tomadas sobre la misma zona. Estas imagenes han de ser tomadas con
dispositivos especiales de alta calidad geométrica (cAmaras métricas) cuyas dimensiones
y caracteristicas oOpticas son conocidas a la perfeccion. Para determinar la forma,
dimensiones y posicion real en el espacio del objeto de nuestro estudio, es necesario el
establecimiento previo de una serie de puntos de control (de coordenadas espaciales

conocidas) o conocer la posicién 3D de la cAmara.

Para la creacién de un modelo 3D es necesario contar con dos fotografias tomadas desde
dos puntos de vista diferentes. A partir de la reconstrucciéon de la forma y la situacion
(respecto a un sistema de referencia) de cada uno de los haces que componen la imagen,
usando el principio de vision estereoscépica, la técnica es capaz de identificar los rayos
homélogos de cada haz y determinar las coordenadas espaciales (x, y, z) de cada punto. El
proceso que permite pasar de la informacién bidimensional (proporcionada por la
fotografia) a la informacién tridimensional (nube de puntos 3D) que se obtiene con la

fotogrametria, se denomina restitucion.

Los principios en los que se basa la fotogrametria son: (i) el principio de colinealidad y (i)

el principio de haces o de triangulacién fotogramétrica (Figura 1).
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X, Y, 2] P

Figura 1. Principios de la fotogrametria: a) principio de haces; b) principio de colinealidad.

El principio de colinealidad sostiene que el centro de proyeccién de la camara, el punto de
la imagen y el punto del objeto se encuentran alineados (Figura 1b). Por su parte, el
principio de haces o de triangulacién fotogramétrica enuncia que las coordenadas de los
puntos homoélogos —medidas en imagenes diferentes— pueden ser usadas simultaneamente
para calcular sus coordenadas 3D intersecando haces colineales (Figura 1a). Los puntos
comunes en las zonas de superposicibn de iméagenes cumplirdn ambos principios

simultdneamente.
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2.4.2. Fotogrametria digital SfM (Structure from Motion)

La presente tesis doctoral se centra en un procedimiento de fotogrametria digital que ha
tenido un inmenso desarrollo en los dltimos afios, consoliddndose como una excelente
alternativa a los métodos tradicionales, la técnica Structure from Motion (SfM). Esta
técnica es capaz de realizar, con una inversién minima, reconstrucciones topograficas
(MDT — MDE) y modelos 3D de muy alta resolucién (nubes de puntos), similares a los
obtenidos con otras técnicas mucho mas costosas (InSAR, 3D, LiDAR o técnicas sintéticas:
altimetria, planimetria, etc.). SfM opera bajos los mismos principios que la fotogrametria
estereoscopica convencional, basandose en el solapamiento entre una serie de imagenes
para poder reproducir la escena fotografiada como una nube de puntos dentro de un

espacio tridimensional.

La principal ventaja que ofrece esta técnica frente a los métodos tradicionales es que es
capaz de resolver directamente el proceso de restitucion, sin la necesidad de incorporar al

modelo puntos de control de coordenadas 3D conocidas.

Como su propio nombre indica “Structure from Motion”, esta técnica consigue la
modelizacion 3D de estructuras a partir del movimiento relativo del sensor con respecto al
objeto. De este modo, su éxito radica en capturar el objeto de estudio desde el mayor
numero de ubicaciones posibles. El observador debe desplazarse a lo largo de la escena,
variando la posicién y orientacion de la camara en cada toma. La idea final es realizar una
reconstruccién 3D de la escena usando unicamente la informacién proporcionada por sus
imAagenes, por lo tanto, la calidad y precision del modelo estd muy ligada a las

caracteristicas propias de las mismas.
Origen

El desarrollo de la técnica SfM tiene su inicio en la década de los 90 donde desempefiaba
un papel muy alejado al actual. Su origen estd asociado al campo de la visién artificial y
la creacién de algoritmos de correlacién automaética de imagenes (CAI). No es hasta 2006
— 2008 con la aparicion de los primeros programas de procesamiento de nubes, cuando la
técnica adquiere un nuevo enfoque y empieza su aplicaciéon dentro del escaneado 3D a

partir de fotografia.

Un ejemplo es el programa “Photosynth” lanzado al mercado el 20 de agosto de 2008. Este
software fue uno de los primeros en conceder al usuario la posibilidad de crear sus propios
modelos 3D. Photosynt fue comercializado por la compania Microsoft y est4 basado en
“Photo Tourism” un proyecto de tesis desarrollado en 2006 por Noah Snavely, licenciado
en la Universidad de Washington (Snavely et al. 2008).
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Sin embargo, su aplicacién asociada al mundo de la geotecnia y al de las ciencias de la
tierra en general ha sido muy escasa hasta los tltimos anos (Niethammer et al. 2012),
donde ha experimentado un inmenso desarrollo de forma exponencial, acompaniado de la

proliferacién de nuevos articulos y trabajos que incorporan esta técnica en sus analisis.

Por ejemplo, haciendo referencia a la accesibilidad y disponibilidad de esta técnica, el
equipo de Micheletti de la universidad de Lausanne centro su estudio en la aplicacion de
téenicas SfM con herramientas gratuitas e imAgenes capturadas con smartphones
(Micheletti et al. 2015), mientras que en otra publicacién el equipo de Westoby de la
universidad de Aberystwyth muestra la ventaja econémica que representa SfM frente a
otras técnicas (Westoby et al. 2012).

Finalmente, la utilizacién de las técnicas SfM para el estudio de la erosién hidrica
(Balaguer Puig 2015) o la caracterizacién geomecénica (Riquelme 2015) se encuentran
entre las aplicaciones mas recientes, figurando en publicaciones de investigadores

nacionales.

Diferencias con la fotogrametria clasica

Las técnicas tradicionales de fotogrametria digital necesitan conocer con precisién la
localizacién y orientaciéon exacta que adquiere la camara para la captura de cada una
de las imagenes. Esta informacién es usada para poder determinar la ubicacion
tridimensional de los puntos de la nube en el modelo. Para poder manejar esta
informacién es necesario disponer de dispositivos fotograficos muy sofisticados

equipados con brajula digital y sistema de posicionamiento GPS.

Aunque hoy en dia la opcién de localizacién GPS suele estar incorporada, por defecto,
en la mayoria de los dispositivos digitales, los valores proporcionados por los mismos
aun estan muy lejos de conseguir la calidad necesaria para su utilizacién como “dato”

en la generacién de modelos digitales de alta precision.

De igual modo también es posible estimar la posiciéon de la cAmara mediante el uso de

puntos de referencia auxiliares, aplicando los principios basicos de la triangulacion.

La principal ventaja que ofrece la técnica SfM frente a la fotogrametria clasica es que
permite reconstruir la geometria de la escena, sin necesidad de introducir puntos de
control asociados a coordenadas 3D conocidas. Tampoco es indispensable determinar
la orientacién y la situacién espacial exacta de la caAmara en cada una de las tomas,
puesto que esta informacion es extraida a partir del propio analisis del conjunto de

datos.
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Funcionamiento

La técnica SfM busca y encaja, de forma automatica, puntos que presentan caracteristicas
comunes entre si, dentro de una serie de fotografias (Figura 2). Esta etapa inicial se
denomina fase de correlaciéon y compara una a una todas las imagenes introducidas en el
modelo buscando puntos homoélogos entre ellas. Esta informacion es compartida y
ejecutada, de manera simultanea, por la fase de orientacién para obtener las posiciones de
la camara. Las ecuaciones de colinealidad son resueltas sin necesidad de introducir ningtin
dato de referencia que sirva de apoyo a la hora de aplicar los principios de triangulacion
fotogramétrica. Su solucion es proporcionada directamente a través del alto nimero de

puntos analizados durante la fase de correlacion.

Figura 2. Funcionamiento de la técnica SfM.

De este modo la técnica SfM es capaz de determinar la orientacion y situacion espacial que
adopta la camara en cada fotografia, a partir del analisis de sus propias caracteristicas en
comun. En contraste con la fotogrametria tradicional, el resultado es una nube de puntos,
sin escala ni orientacién, situada dentro de un sistema de referencia arbitrario. No
obstante, a pesar de la falta de referencias, la generacion del modelo, su registro y
visualizacién 3D puede proporcionarnos informacién suficiente para la realizacién de un

primer andlisis espacial.
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Puntos de control: Escalado y orientacion del modelo

Como se ha indicado anteriormente la principal diferencia de la técnica SfM frente a la
fotogrametria tradicional es la posibilidad de generar modelos 3D sin la necesidad de
puntos de control asociados a coordenadas espaciales conocidas. Sin embargo, la gran
mayoria de aplicaciones de esta técnica dentro del mundo de la mecanica de rocas requiere
modelos 3D capaces de reproducir la realidad con el mayor grado de exactitud. De este
modo, la georreferenciaciéon del objeto de estudio dentro de un sistema de referencia

conocido (local o general) resulta, en la mayoria de los casos necesaria.

Para el escalado y orientacién del modelo es indispensable la presencia de puntos de
control (GCPs), de coordenadas 3D conocidas, que sirvan como elementos de referencia a
la hora de aplicar la transformacién (escalado de la nube de puntos mediante rotacién y
translacién en los 3 ejes). La expresién grafica de un punto de control dentro de una
imagen corresponde simplemente con un pixel determinado, de coordenadas conocidas,
asociadas a un sistema de referencia local o global. Estos puntos pueden estar situados

sobre el propio objeto de estudio o distribuidos aleatoriamente a lo largo de la escena.

En el caso de no disponer de GCPs, es posible el uso de elementos de la propia escena como
puntos de referencia. Cualquier singularidad o traza que presente algiin distintivo en sus
caracteristicas y sea facilmente reconocible en las diferentes imagenes, puede servir para
este proposito (Dowling et al. 2009; Dandois y Ellis 2010). En cuanto al nimero de puntos
de control necesarios, se recomienda por lo general el uso de minimo tres puntos de
referencia, a partir de ahi, cuantos mas mejor. Su utilizacién contribuye, en gran medida,
a mejorar la densidad, calidad y precisiéon del modelo final; ayudando de igual modo a
reducir la incertidumbre ligada al proceso de transformacion, sobre todo si no disponemos

de un segundo modelo de comparacion.

Limitaciones

La principal limitacion que presenta la técnica fotogramétrica SfM es que la calidad de los
resultados esta directamente relacionada con la calidad de los datos de partida —utilizados
para la generacién del modelo—. Al igual que sucede con otras técnicas fotogramétricas, los
posibles errores cometidos en cada una de las distintas etapas de la reconstruccion 3D se
reproducen, paso a paso, hasta afectar al modelo final. Por lo tanto, el uso de iméagenes
desenfocadas o con baja resolucion puede dar lugar a complicaciones en la fase de
correlacién y busqueda de puntos homodlogos. Una reduccién en el ntimero de puntos
comunes detectados se traduce en una mayor incertidumbre en la etapa de orientacion de

las imagenes.
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3. Aplicacion de la técnica SfM para la
caracterizacion de discontinuidades en tiineles

a escala real

3.1. Introduccion

Un factor crucial en el disefio y construccién de tuneles en macizos rocosos son las
discontinuidades, puesto que pueden modificar las cargas impuestas al soporte y provocar
la formacién de cuias inestables que caigan al interior del ttiinel (Hammet y Hoek 1981;
Karzulovic 1988). Es por ello, que resulta de capital importancia una buena identificacién
de las familias de discontinuidades, determinando su orientacién y buzamiento, de tal
forma que se pueda llevar a cabo un andlisis de bloques realista (Shi y Goodman 1989;
Jiménez-Rodriguez y Sitar 2006a, 2006b).

Debido a que durante la excavacion de un tinel inicamente es visible la roca en el frente
de excavacién, es ahi donde se debe realizar la identificacién de las familias de
discontinuidades del macizo. Esta caracterizacién se hace, de manera habitual, con
brdgjula, lo cual conlleva varias dificultades. En primer lugar, supone un riesgo para el
operario que realiza la toma de datos, puesto que ha de trabajar en la zona del tinel con
mayor riesgo de colapso y que todavia no ha sido sostenida (Slama et al. 1980; Health y
Safety Executive 1996). Ademaés, representa una interferencia en el proceso de excavacién
y la necesidad de hacerlo en un tiempo reducido puede conducir a tomar un niimero escaso
de datos o a no inspeccionar la totalidad del frente. Enlazado con lo anterior, la toma de
datos manual presenta la dificultad de caracterizar las zonas altas de la seccién, donde
Unicamente se podria acceder con medios auxiliares. Por ultimo, la toma de datos con
brgjula depende de la pericia del operario y pueden producirse errores en el

posicionamiento y la lectura de la brijula (Van Knapen y Slob 2006).

Debido a estas dificultades, cada vez es mas frecuente la caracterizacion de las familias de
discontinuidades mediante técnicas a distancia, como la fotogrametria y el laser escaner.
Estas técnicas se han aplicado profusamente en la caracterizaciéon del macizo rocoso en
superficie (e.g., Gigli y Casagli 2011) y ya son habituales en el campo de los ttineles. Por
ejemplo, Wang et al. (2013) emplean fotogrametria clasica para obtener las familias de
discontinuidades y, con esa informacién, llevan a cabo un anélisis de estabilidad de cufias

basado en la teoria de bloques y el equilibrio limite. Igualmente, Zhu et al. (2016)

13



Ramiro Garcia Luna

identifican las discontinuidades mediante fotogrametria clasica y analizan la estabilidad
estructural mediante un “discontinuous deformation analysis” (DDA). Como ejemplo de
los trabajos que emplean laser escaner en campo de los tineles se puede citar a Fekete et
al. (2010). Estos autores emplean el laser escaner para diferentes tareas, como comparar
la superficie de excavacién y el contorno final del ttnel (y obtener asi, entre otras
informaciones, el espesor de hormigén realmente colocado) o para construir un modelo del

macizo con las familias de discontinuidades.

Respecto al uso de la técnica Structure from Motion ya son varios los trabajos que han
empleado SfM para obtener modelos digitales del contorno interior del tinel (e.g., Roncella
et al. 2012; Chaiyasarn et al. 2015). Sin embargo, todavia son muy limitados los estudios
sobre el empleo de esta técnica para la caracterizacion de las discontinuidades en frentes
de excavacién. Se deben destacar los trabajos de Buyer y Schubert (2016, 2017). En el
primero de ellos emplean SfM para identificar las familias de discontinuidades mientras
que en el segundo se centran en determinar los parametros de espaciado y persistencia.
Aunque ambos trabajos muestran las posibilidades del SfM, no analizan en profundidad
el desempernio de esta técnica ni factores como la posicién de la camara, el numero de fotos

o0 la optimizacién del proceso de restitucién.

En este capitulo se presenta una aplicacion de la técnica SfM para la identificacién de las
familias de discontinuidades de un macizo rocoso en el interior del tunel. El trabajo emplea
el software Agisoft Metashape (Agisoft) para la aplicacién de la técnica SfM y el software
de cédigo abierto DSE (Discontinuity Set Extractor) para la determinacién de los planos
de discontinuidad y su agrupacién en familias. La metodologia propuesta se aplica al caso
concreto de dos tuneles en construccién en el Norte de Espana, comparando los resultados
obtenidos mediante la técnica SfM con datos manuales adquiridos con brujula, realizando
un analisis en detalle de varios de los factores que intervienen en el proceso, asi como de
posibles alternativas para optimizar la metodologia y hacerla compatible con los requisitos

de un tunel en construccion.
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3.2. Metodologia SfM para la caracterizacion de

discontinuidades en tiineles a escala real

La Figura 3 presenta un diagrama de flujo de la metodologia seguida en este capitulo para
identificar y caracterizar familias de discontinuidades en excavaciones subterrianeas
utilizando fotografias del frente de excavacion del tunel. Como se muestra, el flujo de
trabajo se divide en cinco pasos principales: (i) adquisicién de las fotografias, (ii)
generacién de las nubes de puntos 3D, (iii) edicién y visualizacién del modelo 3D, (iv)
extraccién de las discontinuidades y (v) validacién de los resultados. En las siguientes

secciones se mostrard informacién detallada sobre cada uno de estos pasos.

S Adquisicién de @3 Structure from z  Edicidny 2 Extraccion de las
. . [ . . . s s . —_—
Eu las fotografias = Motion (SfM) 5 visualizaciondel 2 discontinuidades
a 3]
(En cada tiinel) :‘j (En cada tiinel) £ Modelo3D o
] o % Prueba de coplanaridad
Cémara Réflex (DSLR) = Nube de puntos inicial o (En cada ROT) ':'_,"
‘-%' (DPC) 2 & Andlisis estadistico de los
R] (@] > planos (PDF)
Control to (IR =
ontrol remoto (IR) 2 2 Nube_ de puntos de alta 3 Filtrado automatico q 3 - Identificacion de los
. ) densidad (Subsample) ;5 conjuntos principales de
Tripode profesional (HDPC) g discontinuidad
brd - Asignacion de polos
Luz portatil Escalado y orientacion o
(Plantilla) Visualizacion 3D de los Exportacion de los
Plantilla de orientacion . resultados (DSE) y 5 resultados
Filtrado manual (ROI) validacion [Cluster analysis)

Figura 3. Diagrama de flujo de la metodologia propuesta para la identificacion de las familias de

discontinuidades en tuneles empleando la técnica SfM.
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3.3. Aplicacion de la metodologia SfM

3.3.1. Descripcion de los tineles

Los tuneles seleccionados para realizar el estudio (Figura 4) se encuentran localizados en
la Comarca del Bierzo, préximos a la localidad de La Ribera de Folgoso (Leén), en el norte
de Espana (coordenadas UTM (WGS84) 29N, X:717357,372m,Y:4720251,211m). El
macizo rocoso atravesado por los tineles esta constituido por una serie sedimentaria donde
afloran principalmente areniscas, pizarras y capas de carbén, pertenecientes a la Cuenca
carbonifera del Bierzo y Villablino (edad Estefaniense, Carbonifero superior) [Para una
descripcién geolbégica mas detallada de la zona acudir a GEODE-Z1100 (Gonzalez
Menéndez et al. 2008)].

[ Areniscas, pizarras y capas de carbon Terrazas altas Terrazas bajas
|:| Terciario indiferenciado Terrazas medias |:| Llanura al.

Figura 4. Localizacién de los tineles: a) Imagen satelital; b) Mapa geolégico; ¢) Imagen de campo.
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Los tuneles, denominados en lo que sigue como Tunel 1 y Tunel 2, tienen una secciéon de
excavacién de 44 m? y 60 m? respectivamente y se ejecutan en avance y destroza (Tunel 1,
Figura 5a) y a seccién completa (Tnel 2, Figura 5b), contando, a la fecha de realizacién
de este estudio, con unas longitudes ejecutadas de 480 m y 295m respectivamente.
Asimismo, en el momento de la visita, los frentes de ambos tineles estaban atravesando
unos macizos rocosos constituidos por lutitas, limolitas y arensicas, con una calidad
“media” en términos de Rock Mass Rating (RMR entre 40 y 60).

a)

b)

Figura 5. Imagenes panoramicas de los tineles de estudio: a) Ttnel 1; b) Tdnel 2.
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Ambos ttneles pertenecen a la Fundacién Santa Béarbara (Figura 6), una fundacién
cultural publica y de caracter no lucrativo adscrita a la Consejeria de Economia y Hacienda
de la Junta de Castilla y Leon, a través de la Direccién General de Energia y Minas, la
cual se dedicada principalmente a la formacién y capacitacion de nuevos trabajadores en
el ambito de la construccién subterranea; con gran aplicacién en todo el campo de la
ingenieria civil, asi como en otros sectores relacionados como el de la mineria, las energias

renovables, la proteccion civil y la seguridad laboral.

//fsb

fundacionsantabarbara

Figura 6. Vista exterior de las oficinas de la Fundaciéon Santa Barbara.

A su vez, la Fundacién Santa Barbara también ofrece la infraestructura de sus
instalaciones y su equipo de profesionales para el desarrollo de proyectos de investigacion
de base tecnolégica y de I+D+i, colaborando con universidades, organismos de
investigacién y empresas (FSB, 2017).

Debido a que se trata de tuneles destinados a la docencia y la investigacion, no se ven
sometidos a los ritmos de ejecucién propios de la obra publica, por lo tanto, esto nos ha
permitido la realizacién de una campaiia de campo de “amplio espectro” que nos ayudara
a ajustar, optimizar y adaptar nuestra metodologia a los requisitos “reales” de un tunel en

construccién.
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3.3.2. Puntos de control

En contraste con la fotogrametria clasica, la técnica SfM genera una nube de puntos, sin
escala ni orientacién, dentro de un sistema de referencia arbitrario. Por lo tanto, si el
objetivo del presente estudio es realizar una caracterizacion geomecanica de los frentes de
excavacién de los Tuneles 1 y 2 (analisis de discontinuidades) a partir de sus
reconstrucciones 3D, es imprescindible que los modelos generados representen fielmente
la geometria, escala y orientacion real del objeto de estudio. De este modo, sera necesario
recurrir a la incorporacién dentro de la escena de varios puntos de control (GCPs) de
coordenadas (x, y, z) conocidas, que seran empleados para: (i) escalar, (ii) orientar y (iii)

validar los modelos 3D.

Para resolver los dos primeros objetivos, se ha recurrido a la utilizacién de una “Plantilla
de Orientacion Portdtil’; una herramienta auxiliar que permite al usuario, en un tnico
paso, orientar y escalar la escena —de manera rapida y sencilla— sin necesidad de recurrir
a dispositivos de control topografico adicionales (e.g., Estacién total o GPS diferencial).
Esta Plantilla (Figura 7) es una idea original desarrollada por el doctorando durante la
realizacién de su Trabajo Fin de Master en el CEDEX (Garcia-Luna, 2016) y su
funcionamiento ha servido de base para el desarrollo de la presente tesis doctoral,
adaptando y evolucionando su disefio en funcién de los diferentes objetivos planteados en

esta investigacion.

T 4

-—— I N B AV W

CENTRO DE ESTUDIOS
Y EXPERIMENTACION
DE OBRAS PUBLICAS

Figura 7. Plantilla de Orientacién Port4til (Garcia-Luna, 2016).
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El funcionamiento de la Plantilla de Orientacion Portatil se basa en la idea de que al
conocer la geometria y orientacién (respecto al norte) de un determinado plano incluido en
la escena, es posible emplear su informacion tridimensional como sistema de referencia y
orientar el resto del modelo a partir de este. Solamente es necesario conocer la posiciéon de
tres puntos de este plano, elegir uno como origen del sistema (0, 0, 0) y determinar las
coordenadas relativas que presentan los otros dos respecto al origen (Nx, Ny, Nz). La forma
mas sencilla de demostrar este principio es aplicandolo a planos verticales o horizontales,

donde la obtencién de las coordenadas relativas es mucho mas directa (Figura 8).

1(0,0,0) 3

1(0,0,0) 3N

Figura 8. Definicién de una escena 3D a partir de un plano auxiliar definido por 3 puntos: a)

Escena 3D con escala y orientacién; b) Plano vertical; ¢) Plano horizontal.

De este modo, la idea principal de la Plantilla es introducir un plano sintético dentro de la
escena, caracterizarlo y usarlo como sistema de referencia para orientar y escalar el

modelo 3D dentro de su contexto real (Figura 9).

15
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Figura 9. Orientacién y escalado de una escena 3D a partir de 5 puntos incluidos en un plano de
dimensiones y orientacién conocida: a) Escena 3D sin escala y orientacién; b) Plano auxiliar; c)

Escena 3D con escala y orientacion.
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Para ello, el origen del sistema de coordenadas (1) se sitia en el centro de la Plantilla y
sus 4 puntos (2, 3, 4 y 5) nos ayudan a definir los ejes cardinales (N-S, E-O). El disefio
simula una rosa de los vientos, donde cada punto marca una direccién (N, S, E y O) dentro

de un sistema de referencia cartesiano.

De este modo, si hacemos coincidir los ejes de la Plantilla con la orientaciéon real que
presentan estos en la propia escena (N—S, E-O respecto al norte geografico) y conocemos
las relaciones geométricas entre sus puntos (las dimensiones de la plantilla son conocidas),
es posible referenciar la escena dentro de un sistema cartesiano local, respetando su
orientacién “in situ”. Para ello, solamente tendremos que asegurar que la Plantilla se
encuentre nivelada (con la horizontal, en este caso) y orientada al Norte con la ayuda de
una brajula (Figura 10) para poder introducir las coordenadas relativas de sus puntos

(respecto al origen del sistema) dentro de un plano horizontal (z = cte.).

e T =

el de burbuja

> N

Figura 10. Plantilla de Orientacion Portatil 2.0.

La Figura 10 muestra una imagen de campo donde se puede observar la “Plantilla de
Orientacion Portatil’ empleada en este estudio. Esta nueva versién 2.0 de la Plantilla
original estd construida sobre una base de madera rigida, con unas dimensiones
aproximadas de 200 m de largo x 200 mm de ancho, a la que se le ha afiadido un nivel de
burbuja de 3 ejes para facilitar su nivelacion. Asimismo, para facilitar su identificacién, se
han empleado las dianas codificadas proporcionadas por Agisoft Metashape para la

ubicacion de los 5 puntos de control incluidos en la Plantilla.
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Por lo tanto, antes de iniciar la captura de imagenes en los tuneles, se procedié a: (i)
colocar, (i) nivelar y (iii) orientar la Plantilla, situdndola en la parte baja del frente (lo
m4s centrada posible) para que pueda ser visible desde todos los 4ngulos, y asegurar, de
este modo, que sus GCPs sean facilmente reconocibles en el mayor numero de fotografias
(Figura 11).

Figura 11. Ubicacién de la Plantilla en el frente de excavacién del Tunel 1: a) Detalle; b) General.
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La incorporacion de la Plantilla dentro de la escena ha resultado ser una solucién rapida
y sencilla a este problema. No obstante, este disefio solamente funciona cuando trabajamos
con planos situados sobre superficies horizontales, eliminando la componente vertical de
la ecuacién. En este sentido, para realizar el escalado final del modelo 3D el programa
solamente se apoyara en medidas relativas a 2 direcciones principales (las tomadas en el

eje x: E-O y en el eje y: N-S).

Con el proposito de rellenar este vacio de informaciéon y ayudar al programa a medir
correctamente la tercera dimensidn, se utilizaron varios puntos de control adicionales
(GCPs de validacién) distribuidos a lo largo de la superficie de ambos frentes de excavacién
(6 en el Tnel 1y 7 en el Ttnel 2), de tal manera que las medidas entre estos GCPs puedan

ser utilizadas como escalas de referencia vertical (Figura 12).

e =

Plantilla / R

Figura 12. Distribucién de los GCPs de validacién (7) y ubicacién de la Plantilla en el frente de

excavacion del Tunel 2.

A su vez, estos GCPs de validacion serviran para analizar el verdadero potencial de la
Plantilla como elemento principal de orientacién/escalado; comparando las distancias
reales entre dianas medidas “in situ” (con cinta métrica) con las mismas medidas

efectuadas sobre los modelos 3D.
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3.3.3. Adquisicion de las imagenes

Para la generacién de los modelos 3D de ambos tuneles, se procedi6 a realizar un
levantamiento fotogramétrico de amplio espectro; es decir, la adquisicién de imagenes fue
superior a la habitual, con el objetivo de obtener una base de datos lo suficientemente
amplia, que serd empleada posteriormente (ver Seccién 3.4.3) para analizar la influencia

del numero de fotografias en la precision de los resultados.

El equipo fotografico empleado para obtener las imagenes fue una camara digital réflex
(modelo Sony a230) con una resolucién de 10,2 MP (tamafio de imagen 3872 x 2592) en
combinacién con el objetivo Sony DT 18 — 55 mm /3,5 — 5,6 SAM (distancia focal

equivalente al formato de 35 mm: 27 — 82,5 mm) (ver Figura 13).

s
]
2]
-
=
=

-

Figura 13. Equipo fotografico empleado para la realizacién de las imagenes: Sony 0230+18—55 mm.

Adema4s, en vista a las condiciones de iluminacién presentes en ambos ttneles (baja
luminosidad) se decidié instalar el equipo fotografico sobre un tripode semi-profesional
(modelo YT-300 de Yashica) de altura regulable (max. — min.; 144 — 61 cm) y activar la
camara “a distancia” con la ayuda de un control remoto inalambrico. De este modo,
evitaremos disparar “mecanicamente”’ activando el pulsador con nuestra mano,
eliminando la generaciéon de cualquier tipo de vibraciéon en el dispositivo durante la

adquisicién de las fotografias que introduzca “ruido” en las imagenes.
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De manera complementaria se afiadié un soporte adicional al tripode —en forma de “L"—
para poder instalar sobre el dispositivo una fuente de iluminacién extra: una Antorcha
LED recargable de luz continua (modelo YN-216 LEDs de Yongnuo) con una potencia
maxima de 13 W, capaz de proporcionar un flujo luminoso de 2000 limenes y un angulo

de iluminacién de 55° (Figura 14).

Figura 14. Configuracién del equipo fotografico empleado para la adquisicién de las imagenes en

los ttneles: a) Detalle Antorcha LED; b) Camara + Soporte + Antorcha + Tripode.

Notar que, a diferencia del fash fotografico (puntual y momentaneo), la Antorcha LED
nos proporciona una luz continua —brillante y uniforme— que nos ayuda a iluminar
directamente donde apunta la camara. De este modo, seremos capaces de corregir uno de
los principales problemas asociados a la adquisicién de imagenes en condiciones de baja
luminosidad: la infra-exposicién @ de las fotografias. Ademads, el uso combinado de la
Antorcha y el tripode semi-profesional nos ayudara a reducir al minimo el tiempo de
exposicién al disparar (< 1/3”); evitando la generacién de “zonas de sombra” en las
imagenes que puedan dan lugar a la formacion de “zonas de oclusion” a la hora de generar
los modelos 3D.
) La infra-exposicién se genera cuando las barras de color del histograma tienden a concentrase
y desplazarse hacia la izquierda creando una “zona de sombra” y dejando una laguna de

informacién en la zona de tonos blancos; con ello el rango dindmico disminuye y la foto pierde
detalle.
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Con el objetivo de adaptarse al contexto real de las obras subterrineas (y evaluar su
influencia en los resultados), las condiciones de iluminacién de ambos tuneles fueron
definidas por la presencia de equipos auxiliares habituales en este tipo de trabajos. En el
Tunel 1, se emplearon tres focos portatiles de luz continua de 60 W situados a 4,5 m del
frente, proporcionando una luminosidad aproximada (medida sobre la superficie de roca)
de 90 — 120 LUX, sin incluir el efecto de la Antorcha LED (Figura 15).

Figura 15. Imagen de campo del Tunel 1: Condiciones iniciales de iluminacién y posicién de los

focos.

En el Tunel 2 se aprovech¢ la iluminacion dada por un jumbo de perforacién situado en
las proximidades del frente que acababa de ser utilizado para efectuar labores de

barrenado (Figura 16).

En este caso, la luminosidad medida sobre la superficie de roca estaba en torno a 100 —
130 LUX (de nuevo, sin incluir el efecto de la Antorcha LED). Este valor es superior al del
Tunel 1 y muestra como, a pesar de las condiciones habituales de trabajo en obras
subterraneas, la escasa iluminacién no resulta un problema para la utilizacién de camaras

fotograficas en este tipo de ambientes.

Este argumento suele ser utilizado habitualmente para desaconsejar el uso de las técnicas
fotogramétricas en los tuneles (dependientes de la luz) frente a la utilizacién de
dispositivos laseres, como, por ejemplo, los sistemas LiDAR (independientes de las

condiciones luminicas).
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Figura 16. Imagen de campo del Tunel 2: Jumbo de perforacion empleado para iluminar el frente.
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El tiempo empleado en la preparacion y toma de fotografias en cada uno de los ttineles fue
de 30’, el mismo tiempo invertido en la campafia de campo con la brijula (ver Seccién
3.3.4). Aunque estos tiempos pueden parecer muy elevados —teniendo en cuenta la
disponibilidad de tiempo en un tunel- se opt6 por realizar una sobre-caracterizacién del
frente para poder estudiar (una vez analizados los modelos 3D) las posibilidades de
optimizacion del proceso. En comparacion con la fotografia tradicional terrestre, la captura
de imagenes en ambientes subterraneos poco iluminados exige una mayor dedicacion y

esmero en las labores previas al disparo, asegurando al maximo la estabilidad del sensor.

En este sentido e intentando ajustarse a los tiempos reales de obra, se optd por reducir el
numero final de posiciones de trabajo y compensarlo con un aumento en el nimero de
fotografias. La idea es poder escanear el frente “foto a foto” desde cada ubicacién,
intentando mantener siempre un grado de superposicién elevado (> 60 %) del mismo modo
que si se buscara realizar una imagen panoramica (Figura 17). Por consiguiente, aunque
la escena quede definida desde menos posiciones de caAmara éstas contendran mas puntos

en comun.

Figura 17. Imagen panoramica del frente de excavacién del Tunel 2 donde es posible observar la
secuencia de imagenes realizada desde cada posicién “escaneando” el frente a partir de una serie

encadenada de fotografias superpuestas (F1 — F9).
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Por otra parte, se decidi6 mantener los ajustes de la camara siempre fijos: Modo manual
(M), Enfoque automatico (AF), Medicién multisegmento, Apertura f/3,5 — 4,5, Velocidad de
obturacion 1/4” y ISO 100; y trabajar con la misma distancia focal en ambos ttuneles: 18
mm (min. distancia focal / max. 4ngulo de visién). Estos pardmetros han sido definidos
antes de la toma de datos, buscando la configuracién 6ptima del dispositivo en funcién de
las condiciones luminicas presentes en cada uno de los tuneles. Con ello se reducen al
minimo las maniobras entre fotos (apuntar, estabilizar y disparar), ayudando a agilizar el

proceso de toma de datos.

Por tltimo, con la intencién de evitar: () la aparicién de cualquier tipo de “ruido digital”
en las fotografias (como, por ejemplo, el “ruido de disparo” caracteristico de ambientes con
baja luminosidad) o (ii) la obtencién de imagenes desenfocadas (ocasionadas por un posible
movimiento accidental del sensor durante el momento “critico” de apertura del obturador),
se opto por la realizacién de imagenes dobles (disparando dos fotografias consecutivas, en
lugar de solo una). De este modo se asegura, en la medida de nuestras posibilidades, la
adquisicién de imagenes de maxima calidad con el mayor grado de detalle posible (100 %

nitidas y sin ruido); seleccionando entre cada par de imagenes, la mejor.

Finalmente, se efectuaron un total de 169 fotografias en el Ttnel 1 (f/4.5) desde 22
posiciones diferentes (Figura 18) y 206 fotografias en el Ttinel 2 (f/3,5) desde 18 posiciones
diferentes (Figura 19); 37 imagenes mas que en el Tunel 1 debido al aumento de seccién

(frente seccién completa).

Figura 18. Posiciones de cAmara (en azul) de las fotografias realizadas en Ttnel 1.
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Figura 19. Posiciones de cAmara (en azul) de las fotografias realizadas en el Ttnel 2.

En contraste con el Tunel 1, la presencia de un jumbo de perforacién en el Ttunel 2 limito
en gran medida la movilidad del equipo fotografico; imposibilitando el acceso a los
hastiales, por lo que la toma de imagenes se tuvo que restringir al sector central (Figura
20b). En la zona frontal, mé4s despejada, fue posible repetir el procedimiento del Tunel 1
(Figura 20a). Sin embargo, en la zona trasera, la presencia del jumbo hizo imposible
realizar un barrido longitudinal del frente, obligando a reducir el nimero final de
posiciones de camara, intentando cubrir la totalidad del frente desde una zona menos

extensa.

P xbr xb xb < xb
4 4 4 4 4 4

Figura 20. Trayectorias de desplazamiento de cAmara: a) Ttnel 1; b) Ttnel 2.
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3.3.4. Caracterizacion manual de las familias

Una vez finalizada la campana fotogramétrica se procedi6 a la realizacién una
caracterizacion manual de las familias de discontinuidades presentes en el frente de
excavacién de ambos tuneles (Figura 21), con el fin de disponer de la informacién necesaria
para comparar los resultados obtenidos con la metodologia SfM y poder cuantificar de este
modo las diferencias angulares (o desviaciones) entre ambas medidas. Estas variaciones
estaran directamente asociadas a la utilizacién de la fotogrametria digital SfM en
combinacién con el programa DSE como herramienta de analisis geométrico remoto. Por
lo tanto, su andlisis y estudio nos permitira conocer a fondo el rendimiento real de esta

técnica en obra, comparandola con los ya tradicionales métodos manuales.

Figura 21. Caracterizacién manual de las familias de discontinuidades en el Tunel 2.

La campana de campo para la toma de datos con brajula presenté dos dificultades iniciales
asociadas a la zona de trabajo de ambos tuneles: Por un lado, (i) 1a presencia de hormigén
proyectado sobre el propio frente ocultaba parcialmente los planos de discontinuidad
dificultando su identificacién, y, por otro lado, (ii) debido a nuestra propia limitacién
(humana) solamente fue posible realizar medidas por debajo de los 2 m de altura; esto nos
obligd a realizar una medicién “selectiva” de los planos de discontinuidad, renunciando a

analizar todas las superficies presentes en ambos tuneles.
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Para ello, en primer lugar, se identificé visualmente el numero de familias principales
presentes en los dos frentes (dos verticales conjugadas y una sub-horizontal), para, a
continuacién, efectuar la toma de datos directamente sobre estos planos, sin analizar la
totalidad del macizo. (Notar que, el objetivo principal del trabajo no es realizar una
caracterizacién completa del mismo, sino comparar las medidas manuales con las
obtenidas con DSE, por lo tanto, se renuncié6 a la representatividad de los datos en pos de

obtener unos valores “a priori” més precisos.)

La identificacién manual de las familias principales se llevé a cabo mediante el uso de una
brjula geoldgica tipo Freiberger y se tomaron un total de 52 medidas (19 en el Ttnel 1y
33 en el Ttnel 2).

El tiempo total empleado para la adquisicién de estos datos fue de 30’ por tinel. Aunque
este valor pueda parecer muy elevado (en comparacién con el nimero de medidas
realizadas) se priorizé la calidad de los resultados; efectuando una medicién “selectiva”
mucho mas lenta que la tradicional. La Figura 22 muestra la proyeccién estereografica de
los polos de las discontinuidades medidas con brujula en ambos tuneles, junto a las
direcciones de buzamiento y buzamiento (DD/D) de los 3 planos principales identificados
con la ayuda del software DIPS (Rocscience, 2017).

a) b)

F2 IR F1

Figura 22. Proyeccién estereografica polar de las orientaciones de los planos de discontinuidad
medidos en campo (simbolos A): a) Tunel 1; b) Tunel 2. Los valores de las familias principales (F1,
F2 y F3) se muestran entre corchetes (en rojo) y los contornos (en color gris) representan las

concentraciones de los polos calculadas a partir del método de distribucién Fisher.
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Finalmente se identificaron 3 familias principales en ambos tineles. Las dos primeras (F1
y F2) son sub-verticales (D = 70 — 80°) y presentan orientaciones conjugadas (ADD = 97°):
La familia F1 muestra una direccién de buzamiento aproximada de 234° (SO) y la familia
F2 una direccién de buzamiento de 131° (SE). Est4s dos familias de discontinuidad afloran
con claridad en ambos frentes, siendo cortadas a 45° por el propio trazado del tunel: N — S

(direccién de avance de los tineles en el momento de la toma de datos O — E).

La familia F3 presenta un buzamiento sub-horizontal (D = 15 — 30°) y una direccién de
buzamiento mucho més variable de aproximadamente 340° (NNO) en el Ttnel 1 y 4°
(NNE) en el Tunel 2. Estos factores, combinados con la propia orientacién del frente de
avance E — O, convierte la zona donde aflora esta familia F3, en la superficie perfecta para
la acumulacién de hormigén proyectado, especialmente en las partes mas bajas del frente.
Esta situacién ha dificultado en gran medida su propio calculo, restringiendo su analisis
a su cara adversa (muro), que solamente aflora con claridad en la zona superior del frente,
inaccesible para las medidas manuales. Sin embargo, aunque este incidente pueda parecer
“a simple vista” un problema, constituye una gran oportunidad para poner a prueba las
ventajas que ofrecen los métodos remotos para el analisis de zonas elevadas “inaccesibles”

por métodos tradicionales.

Por dltimo, cabe destacar que en el caso particular del Tdnel 2 (Figura 22b) se observé que
la familia F1 parece desdoblarse a su vez en dos subfamilias opuestas: F1A y F1B; con
diferentes valores de direccién de buzamiento (DD =+ 195°) y buzamiento (F1A = 79°; F1B
= 84°). No obstante, puede tratarse sélo de un problema intrinseco de los planos sub-
verticales, donde pequenas variaciones en la inclinacion de los planos pueden dar medidas
con DD + 180° de diferencia (p.ej. un plano vertical con un buzamiento de 90° y direccién
norte se puede denotar como 0/90 o 180/90 indistintamente). Esta hipétesis queda
reforzada por la ausencia de dicha duplicidad en el Tdnel 1, donde la familia F1 (con un
buzamiento de 73°) sélo se manifiesta como una Unica agrupacién de valores con una

direccién de buzamiento préoxima a los 227°.

Por lo tanto, se definieron tinicamente 3 familias de juntas (dos sub-verticales y una sub-

horizontal) con presencia en ambos tuneles: F1, F2 y F3.
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3.3.5. Generacion de los modelos 3D

Para la construccion de los modelos 3D de los tuneles, se generé una nube de puntos de
alta densidad empleando las fotografias digitales efectuadas en cada uno de los frentes de
excavacién (Tanel 1 y Tanel 2). Esta tarea se realizé utilizando la versién profesional del
software Agisoft Metashape. (Notar que, la versién estdndar del programa no permite
trabajar con puntos de control (GCPs), necesarios para orientar y escalar correctamente
los modelos). Se generaron dos modelos 3D (uno para cada tunel) utilizando todas las

fotografias disponibles (169 para Ttnel 1 y 206 para Tunel 2).

Para ello, el primer paso (i) es generar una nube de puntos dispersa (DPC) donde el
programa alinea y orienta las imagenes a partir de la identificacién de puntos en comun
en las fotografias. En este paso, Agisoft Metashape permite al usuario seleccionar
diferentes "niveles de computacién" (minima, baja, media, alta y maxima) que influyen en
la precision y calidad de los resultados. En este trabajo, se ha seleccionado una calidad de
procesamiento media, de este modo, seremos capaces de reducir significativamente el
tiempo de procesado, manteniendo una precisién aceptable. (Notar que, al trabajar con un
numero de imagenes tan elevado > 150, la seleccién de un nivel de procesado u otro influye
en gran medida en los tiempos de procesado del siguiente paso (HDPC), por lo tanto, es
necesario ajustar esta calidad para no penalizar —obteniendo informacién redundante— la
siguiente etapa del proceso.) La Tabla 1 muestra los tiempos de c4lculo requeridos para la
generacién de las nubes iniciales (DPC) en ambos tuneles. Sin embargo, estas nubes
dispersas, no poseen aun la calidad, densidad y precisién necesarias para la extraccion de
planos de discontinuidad empleando el software DSE. Por lo tanto, es necesario realizar
un segundo paso (ii) para poder generar una nueva nube de puntos de alta densidad
(HDPC), similar a la proporcionada por los dispositivos LIDAR, usando técnicas MVS. Este
es el paso mas costoso desde el punto de vista computacional, tomando alrededor del 95 %
del tiempo de procesamiento total (ver Tabla 1). Al igual que con las nubes de puntos
dispersas, las nubes de puntos de alta densidad también se generaron empleado un nivel
medio de calidad de procesamiento. (Todos los célculos se realizaron utilizando un solo
nucleo de una computadora Intel Core 17 — 6700 (procesador de 3,4 GHzy 16 GB de RAM)
ejecutando el sistema operativo Windows.)

Tabla 1. Tiempos de procesado para la generacién de los modelos 3D realizados en los tuneles.

DPC HDPC

Precision Tiempo Precision Tiempo
Tinel 1 Media 1h1min Media 20 h 46 min
Tunel 2 Media 1h 17 min Media 23 h 45 min

Modelo
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Una vez generadas las nubes de alta densidad (HDPC) de ambos tuneles, estas fueron
orientadas y escaladas a partir de las coordenadas relativas de los 5 puntos de control
(GCPs) incluidos en la Plantilla de Orientacién Portatil 2.0 situada en ambos frentes. A
continuacién, se muestran los errores medios (x, y, z) de dichas coordenadas: es decir, las
diferencias entre sus coordenadas reales (conocidas) y las proporcionadas por Agisoft

Metashape al orientar los modelos 3D (Tabla 2).

Tabla 2. Errores medios [mm] de las coordenadas (x, y, z) de los 5 GCPs incluidos en la Plantilla

de Orientacién empleada en los modelos 3D realizados en los tuneles.

Coordenada Tinel1l Tunel 2

X 0,333 4,043
Y 0,389 1,884
Z 0,062 2,142

Por ltimo, para poder evaluar mejor la calidad de los modelos 3D generados (y analizar
su precisién en su componente vertical), se compararon las distancias entre los diferentes
“GCPs de validacién” instalados en ambos frentes (medidas con cinta métrica “in situ”) y
las distancias correspondientes estimadas directamente a través de los modelos 3D
escalados. La Tabla 3 resume los errores que se calcularon en base a dicho analisis. En
ella, es posible observar que los errores de medida en el Tinel 2 son ligeramente superiores
a los del Tunel 1. Este hecho podria deberse a que el modelo 3D del Tunel 2 se construyd
usando una gran cantidad de im4genes (206), aumentando la probabilidad de introducir

ruido e incertidumbre adicional al modelo (ver Seccién 3.4.3 para mas informacién).

Tabla 3. Errores de distancia de las escalas de referencia verticales formadas por los GCPs de

validacién: (Real) medida con cinta métrica “in situ”; (Estimada) medida en el Modelo 3D.

Distancia
Modelo Escala de refrencia Reg] Estimada Error
[mm] [mm] [mm]
Tanel 1 target 1_target 2 367 367,2 0,2
target 3_target 4 443 4427 0,3
target 5_ target 6 942 942,1 0,1
Tanel 2 target 1_target 2 441 451,0 10,0
target 3_ target 4 755 776,0 21,0
target 5_ target 6 547 561,1 14,1
target 5_target 7 598 611,7 13,7
target 6_target 7 350 359,1 9,1
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3.3.6. Edicion de los modelos 3D para su uso en DSE

El analisis para la determinacién de los planos de discontinuidad presentes en ambos
tuneles (y su agrupacién en familias) se ha realizado a partir de la utilizacién del software
de cédigo abierto DSE (Discontinuity Set Extractor). Este programa (Riquelme et al. 2014)
aplica una nueva metodologia que permite la identificacién semi-automatica de los puntos
de una nube (no organizada) que estdn dispuestos “en planos" dentro de un espacio

tridimensional. Para ello, el programa aplicada los siguientes pasos:

1. Para cada punto de la nube de puntos 3D, se selecciona un subconjunto de puntos
vecinos y se realiza una prueba de coplanaridad basada en un anilisis de
componentes principales (PCA) para verificar si existe un 4rea plana alrededor del
punto (o no). Si existe, el plano de mejor ajuste se obtiene utilizando el tercer vector

propio del analisis de PCA.

2. Los planos de mejor ajuste obtenidos en el paso anterior se representan en una
proyeccion estereografica, de modo que se obtiene una nube correspondiente a sus
polos. A continuacién, se estima una funcién de densidad de probabilidad (PDF) de
la nube de polos utilizando métodos no paramétricos basados en la estimacién de
la densidad del nucleo. Esta PDF de las orientaciones de los polos puede emplearse
para identificar los conjuntos principales de discontinuidad y sus orientaciones
representativas, utilizando dos condiciones: (i) un valor minimo del 4ngulo agudo
formado por dos polos representativos, y (ii) un nimero maximo de familias de
discontinuidad (Notar que, de manera alternativa, también podrian emplearse
otros algoritmos para la agrupacion de estos conjuntos de discontinuidad, véase,

por ejemplo, Jiménez-Rodriguez y Sitar, 2006b).

3. Luego, cada uno de los polos de la nube inicial es (i) asignado a una de las familias
identificadas en el paso 2, o (ii) se elimina, si el polo no pertenece a un conjunto de
discontinuidad. Para ello, cada polo se asigna a la familia cuyo polo representativo
forma el angulo agudo minimo con dicho polo, siempre que este sea menor que un

valor preestablecido (si no, se elimina).

En este sentido, para facilitar la labor al programa a la hora de identificar correctamente
las familias principales presentes en ambos frentes, y evitar la introduccién de informacién
“erratica” dentro del analisis, se ha decidido proceder a la edicion previa de las nubes de

puntos de alta densidad (HDPC) generadas en el paso anterior.
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Para ello, las nubes de puntos pueden ser editadas, clasificadas y exportadas antes de ser
analizadas en DSE. No obstante, se observé que trabajar con los modelos 3D completos
podia ser contraproducente, ya que el hormigén proyectado empleado para soportar los
tuneles ocultaba parcialmente los planos de discontinuidad presentes en ambos frentes y
sus intersecciones. Por lo tanto, para evitar estas dificultades, las nubes de puntos de alta
densidad fueron modificadas manualmente (dentro del propio programa Agisoft
Metashape) eliminando las 4reas con mayor acumulacién de hormigén proyectado
(concentrado, principalmente, en el perimetro de los frentes); conservando Unicamente
aquellas zonas donde el macizo rocoso se mostraba “limpio” sin presencia de gunita (zona
central de los frentes). De esta forma, se generaron 2 nuevas HDPC denominadas

“Regiones de interés” (ROIs) de los modelo 3D generados (Figura 23).

Figura 23. Regién de Interés (ROI) del Tnel 2.

La Tabla 4 muestra, para cada tunel, el area de las superficies de las nubes de puntos de
alta densidad que constituyen las ROIs, comparandolas con las areas de los frentes y las
areas totales de los modelos 3D completos. Este proceso de reduccién, que tiene como
principal objetivo considerar solo las regiones del frente donde se observa el macizo rocoso
“Inalterado”, tiene dos ventajas principales: (i) contribuye a minimizar la incertidumbre
de los resultados, y (ii) ayuda a reducir en gran medida el tamafio de las nubes, reduciendo
asi su costo computacional y los tiempos de procesamiento necesarios para extraer las

discontinuidades con DSE.
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Tabla 4. Superficie de las Regiones de Interés (ROIs) analizadas en DSE y comparacién respecto a

las superficies de los frentes y los Modelos 3D completos.

Superficie
Modelo

ROI [m2]  Frente [m2] Modelo 3D [m?]
Ténel 1 33,9 63,9 137,8
Ténel 2 53,3 96,3 191,5

Ademas, segun lo indicado al principio de esta seccidn, el proceso seguido por el software
DSE a la hora de identificar (o “extraer”) los conjuntos principales de discontinuidad, se
basa en el andlisis de la funcién de densidad de probabilidad (PDF) de las orientaciones
de todos los polos que superan con éxito la prueba de coplanaridad. Este proceso nos ayuda
a determinar las familias principales presentes en las nubes de puntos y sus orientaciones
representativas. Por lo tanto, la distribuciéon de la densidad de puntos en los modelos
(puntos/cm?) juega un papel “crucial” a la hora de aplicar esta funcién y determinar el

ntmero (y la orientacién) de las familias principales presentes en los frentes analizados.

Este tipo de sesgo plantea un desafio al algoritmo de DSE, ya que las familias de
discontinuidades que son mas paralelas a la visual tienden a estar poco representadas en
la grafica de densidad polar, por lo tanto, son mas dificiles de identificar; condicionando
los resultados en funcién de las posiciones de cAmara empleadas para la generacién de los
modelos 3D.

Una solucion a este problema, que ya ha sido aplicada para taludes superficiales
(Riquelme 2015), es establecer una distancia minima entre los puntos de la nube con la
ayuda de un filtrado automadtico (sub-muestreo) aplicado a las Regiones de Interés
generadas. De este modo, todas las superficies de discontinuidad presentes en los macizos
tendran la misma densidad, y las diferencias de intensidad mostradas en las graficas de
densidad polar solamente corresponderan a la mayor (o menor) presencia de estas

superficies en los modelos.

Por esta razén, hemos decidido limitar a 1 cm la distancia minima entre los puntos de las
nubes de puntos de alta densidad (ROIs) generadas en ambos ttneles (Figura 24). Este
sub-muestreo se realizé con la ayuda del programa CloudCompare (Girardeau-Montaut
2016) un software de cédigo abierto que permite (de manera muy sencilla) visualizar,
editar y procesar nubes de puntos de alta densidad dentro de un entorno tridimensional
de facil manejo. (Notar que, al igual que en el paso anterior (recorte y seleccién de las
ROIs) este sub-muestreo contribuye, de nuevo, a disminuir drasticamente el tamafio de

las nubes de puntos; facilitando almacenamiento, transporte y posterior procesado en

DSE.)
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Figura 24. Regién de Interés (ROI) del Ttinel 2 después de aplicar el sub-muestreo.
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3.4. Resultados y discusion

3.4.1. Resultados del Ttnel 1

La Figura 25 y la Tabla 5 muestran los resultados de los analisis realizados con DSE para
la identificacién de las familias de discontinuidad presentes en el Tunel 1. En particular,
la Figura 25 muestra el diagrama de densidad de polos en proyeccién estereografica
(hemisferio inferior, igual 4ngulo) de las familias de discontinuidades "extraidas" con DSE
empleando los planos identificados dentro de la nube de puntos de alta densidad de la
regién de interés (ROI); construida a partir del modelo 3D generado y recortado en Agisoft
Metashape usando las 169 fotografias tomadas en el frente del tunel, filtrado
posteriormente con la ayuda de CloudCompare (1 punto/cm?). La Tabla 5 resume los
valores representativos de las orientaciones (en Dip Direction/Dip y Trend/Plunge) para

cada familia de discontinuidad.

90

Figura 25. Diagrama de densidad de polos (vectores normales) en proyeccién estereografica y
polos principales identificados: F1 (227/82), F2 (137/78) y F3 (52/30) de entre todos los planos de
discontinuidad presentes en el Tunel 1 (estrellas azules) calculados con DSE. También se
proporcionan los resultados obtenidos mediante la caracterizacién manual con brdjula (estrellas
rojas), asi como los posibles planos secundarios: F1A (244/85), F1B (251/76), F3A (226/11) y F3B
(298/39).
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Tabla 5. Orientaciones representativas proporcionadas por DSE a partir del andlisis de la Regién
de Interés (ROI) del Tunel 1.

. Plano Normal
Familias de : S— : % Sobre el total
discontinuidad Dip Direction Dip Trend a Plunge B g¢ puntos

[°] [°] [°] [°]

F1 (principal) 2217 82 47 8 8,46
F1A 244 85 64 5 10,39
F1B 251 76 71 14 10,02
F2 (principal) 137 78 317 12 11,14
F3(principal) 52 30 232 60 0,99
F3A 226 11 46 79 0,67
F3B 298 39 118 51 1,83

Al observar los resultados mostrados en la Figura 25 y la Tabla 5, identificamos un total
de 7 conjuntos de discontinuidades: F1, F1A, F1B, F2, F3, F3A y F3B, sin embargo, las
familias F1A, F1B, F3A y F3B no representan (como se demostrara més adelante) familias
de discontinuidades reales, ya que corresponde a planos “artificiales” generados por la

acumulacién de hormigdn proyectado en el frente de excavacion del Tunel 1.

La Tabla 6 muestra las diferencias entre las orientaciones de las familias de
discontinuidad principales (F1, F2 y F3) "extraidas" con DSE de la nube de puntos de alta
densidad de la ROI de Tunel 1 y las orientaciones representativas de las familias de
discontinuidad analizadas con DIPS empleando las medidas manuales efectuadas con
brjula. Las diferencias angulares entre las orientaciones de los planos (DIPS — DSE) se
ha calculado usando el angulo agudo formado por sus vectores unitarios (Jiménez-
Rodriguez y Sitar, 2006b).

Tabla 6. Diferencias de orientacién entre las familias principales identificadas por DIPS (a partir
de las medidas manuales efectuadas con brdjula) y las orientaciones representativas (principales)

proporcionadas por DSE en la Regién de Interés (ROD) del Tunel 1.

DIPS DSE Diferencia
Familias de
discontinuidad Dip Direction Dip  Dip Direction Dip

] £l [l [ 60

F1 227 73 227 82 9
F2 131 81 137 78 9
F3 340 29 52 30 34
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Los resultados proporcionados por ambos métodos son muy similares: a partir del modelo
3D, DSE identifica tres familias de discontinuidad principales (F1, F2 y F3) que son
practicamente iguales a las identificadas con DIPS. En concreto, DSE identifica dos
familias sub-verticales conjugadas entre si (F1 y F2, con ADD = 90°) cuyas orientaciones
aparecen claramente agrupadas dentro del diagrama de densidad polar, facilitando su
identificacién (Figura 25). Estas orientaciones (Dip Direction/Dip) son muy similares a las
de las familias principales identificadas a partir de métodos manuales, con diferencias
maximas entre sus vectores unitarios de solamente 9°, un valor que esta dentro del rango

de error asociado a las mediciones tradicionales efectuadas con brajula.

Notar que, por ejemplo, Windsor y Robertson (1994) estimaron errores asociados a las
medidas realizadas con brijula de alrededor de 5° para el valor del buzamiento y de unos
10° para el valor de la direcciéon de buzamiento. Este rango de error podria ser ain mayor
para los planos sub-horizontales; Robertson (1970) informa de errores de + 20° en los
valores de la direccién de buzamiento cuando el angulo de buzamiento del plano esta por
debajo de 10°. Al transferir estas variaciones a nuestra escala de trabajo (es decir,
considerando las diferencias entre los angulos agudos formados por los vectores normales
de los planos principales), se traducen a errores que varian entre 6° y 11°, en funcién del
angulo de buzamiento que presente la discontinuidad. Asimismo, si tenemos en cuenta los
resultados proporcionados por Drews et al. (2018 al comparar las orientaciones
proporcionadas por planos individuales obtenidos con brujula frente a los valores
calculados a partir de un algoritmo automatico de deteccién de planos 3D obtenidos a
partir de laser escaner, las diferencias angulares medias entre ambos métodos fueron de
5° (con diferencias maximas de 13°); similares a las obtenidas aplicando nuestra

metodologia.

Por otro lado, al observar los resultados proporcionados por DSE para la familia de
discontinuidad sub-horizontal (F3), el diagrama de densidad polar nos muestra tres
maximos de concentracién (F3, F3A y F3B) localizados alrededor de la discontinuidad
principal F3 identificada con DIPS a partir de métodos manuales (ver estrella roja en la
Figura 25). No obstante, una vez descartadas las familias F3A y F3B (debido a la
acumulacién de hormigén proyectado, como se demostrard a continuacién) las diferencias
angulares entre ambos métodos (DIPS — DSE) para esta familia F3 aumentan hasta los
34° (ver Tabla 6). No obstante, este incremento en el 4ngulo de error es debido (al menos
parcialmente) al reto que supone analizar en DSE nubes de puntos donde “afloran”
discontinuidades dispuestas en planos paralelos a la visual (Riquelme 2015); asi como a
las propias dificultades asociadas a la obtencién de medidas manuales en planos
horizontales (Terzaghi 1965) y la gran acumulacién de gunita en los planos sub-
horizontales formados por la familia F3, lo cual dificulto en gran medida su correcta

medicién.
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Sin embargo, una de las principales ventajas que nos proporciona la metodologia SfM
presentada en este capitulo (frente los métodos manuales) es la posibilidad de utilizar
herramientas externas de modelado 3D que nos permiten realizar una visualizacion
(tridimensional) conjunta de los resultados proporcionados por DSE en combinacién con
los modelos 3D originales; superponiendo los planos asociados a cada discontinuidad con
las nubes de puntos de alta densidad generadas en Agisoft Metashape. Los resultados de
este analisis, realizado en el software CloudCompare, se muestran en la Figura 26, donde
es posible observar que las familias F1 y F2 afloran con claridad en el frente del Ttnel 1
(en un alto porcentaje); mientras que la familia sub-horizontal F3 aparece representada

con menor frecuencia (aflorando principalmente en las zonas altas del frente).

F11227/82] IR
F2 [137/78] []
F3 [52/30] W

4 m

Figura 26. Distribucién espacial de los planos de discontinuidad de las familias principales (F1,
F2 y F3) identificadas por DSE en el Tunel 1, proyectadas sobre la nube de puntos original (ROI)
generada en Agisoft Metashape.

Del mismo modo, gracias a esta herramienta, es posible proyectar (de manera aislada) las
tres agrupaciones principales en las que se divide la familia sub-horizontal F3: F3 (52/30),
F3A (226/11) y F3B (298/39), y poder determinar “visualmente” si los planos secundarios
(F3A y F3B) corresponden finalmente a superficies de discontinuidad reales o, por el
contrario, corresponden a zonas de meteorizacién y acumulacién de hormigén proyectado
con relevancia estadistica. Estos resultados se muestran en la Figura 27 superponiendo

(de nuevo) los resultados de DSE sobre los modelos originales.
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F3  [52/30] W
F3A[226/11] [
F3B[298/39] [

4m

Figura 27. Distribucién espacial de los planos de discontinuidad sub-horizontales (F3, F3A y F3B)
identificados por DSE en el Ttnel 1, proyectados sobre la nube de puntos original (ROI) generada

en Agisoft Metashape.

Al observar los resultados mostrados en la Figura 27, es posible determinar el verdadero
origen de estas discontinuidades secundarias: El plano F3A, con menor presencia en el
frente, corresponde inicamente a una anomalia estadistica, producida por la acumulacién
de material en una zona aislada, demostrando que la presencia de hormigén proyectado
en el modelo puede llegar a forzar falsas identificaciones. Por otro lado, el plano F3B, pese
a guardar cierto grado de repetitividad a lo largo del frente, siempre aparece asociado a
superficies irregulares de roca, por lo tanto, su origen se relaciona con la generacién de
planos “artificiales” durante el proceso de voladura. De este modo, los tinicos planos que
responden al patrén propio de una familia de discontinuidad “natural” (repetitividad y

rugosidad real) son los que corresponden a la familia principal F3.

Notar que, aunque este plano (52/30) represente la maxima diferencia angular (§ = 34°)
en comparacién con los resultados manuales proporcionados por DIPS (340/29), es posible
observar que es la Unica familia que aflora en una superficie “sana” sin presencia de
hormigén proyectado, situada en una zona elevada (> 2 m) —préxima a la corona del tiinel—
donde es mas dificil la posicionar la brijula. Por lo tanto, estas diferencias angulares estan
justificadas por las propias dificultades asociadas a la adquisicién de medidas manuales

“representativas” en este sector.

44



Aplicacién de la técnica SfM para la caracterizacién de discontinuidades en tuneles a
escala real

Por tultimo, este mismo andlisis se ha repetido en el sector circundante a la familia
principal F1 (227/82), con el objetivo de determinar el verdadero origen de los posibles
planos secundarios: F1A (224/85) y F1B (251/76). Para ello, se ha seleccionado una
pequeiia porcién del modelo 3D, donde es posible observar con claridad una superficie de
discontinuidad “natural” asociada a la familia vertical F1; estableciendo una comparacién
visual entre una fotografia “real” efectuada en campo y la proyeccién tridimensional de los
tres planos identificados en DSE (F1, F1A y F1B) superpuestos sobre la nube de puntos
de alta densidad generada en Agisoft Metashape (Figura 28). Concluyendo finalmente que
ninguno de los dos planos (F1A y F1B) se corresponde con un plano de discontinuidad real,
sino que su auténtico origen es debido al efecto “distorsionador” que produce el hormigén
proyectado al adherirse a la superficie de la familia F1. Siendo F1A una variacién artificial
de F1 y F1B un plano asociado a las zonas de interseccion.

a) b)

F1 [227/82]1 A |
F1A [244/85] []
F1B [251/76] Il

1m

Figura 28. a) Fotografia de campo de una regién del Ttinel 1 donde aflora la discontinuidad F1; b)
Distribucién espacial de los planos de discontinuidad F1, F1A y F3B identificados con DSE en el

Tuanel 1, proyectados sobre la nube de puntos correspondiente a la misma regién.
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3.4.2. Resultados del Tanel 2

La Figura 29 y la Tabla 7 muestran los resultados de los analisis realizados con DSE para
la identificacién de las familias de discontinuidad presentes en el Tunel 2. La nube de
puntos de alta densidad de la Regién de Interés (ROI) se generé y recorté en Agisoft

Metashape a partir de las 206 fotografias realizadas en el frente de excavacién del tinel.

270

Figura 29. Diagrama de densidad de polos (vectores normales) en proyeccién estereografica y
polos principales identificados en DSE: F1 (249/82), F2 (132/73) y F3 (352/19) de entre todos los
planos de discontinuidad presentes en el Tunel 2 (estrellas azules) y resultados manuales

(estrellas rojas).

Tabla 7. Orientaciones representativas proporcionadas por DSE a partir del andlisis de la Regién

de Interés (ROID) del Tdnel 2.

. Plano Normal
Familias de . S— . % Sobre el total
discontinuidad Dip Direction Dip Trend a Plunge B g¢ puntos
[°] [°] [°] [°]
F1 249 82 69 8 7,60
F2 132 73 312 17 6,05
F3 352 19 172 71 1,07
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Al igual que en el Tunel 1, se identificaron tres familias de discontinuidad principales en
el Tunel 2: dos sub-verticales conjugadas (F1 y F2) y una sub-horizontal (F3). Los
resultados de la Tabla 8 muestran que, de nuevo, el enfoque tradicional de DIPS —basado
en las mediciones manuales realizadas con brijula— y el enfoque fotogramétrico —basado
en el analisis realizado en DSE— proporcionan resultados muy similares, con diferencias
angulares maximas de 9°, 2° y 9°, para las familias F1, F2 y F3, respectivamente (Notar
que, de nuevo, estas diferencias angulares estan dentro del rango de error asociado a las

mediciones manuales.)

Tabla 8. Diferencias de orientacién entre las familias principales identificadas por DIPS (a partir
de las medidas manuales efectuadas con brdjula) y las orientaciones representativas (principales)

proporcionadas por DSE en la Regién de Interés (ROD del Tunel 2.

DIPS DSE Diferencia
Familias de

discontinuidad Dip Direction Dip  Dip Direction Dip &
[°] [°] [°] [°] [°]

F1 240 79 249 82 9
F2 131 71 132 73 2
F3 4 10 352 19 9

No obstante, hay que tener en cuenta que, a diferencia del Tunel 1, estos resultados no se
ven afectados por las mismas dificultades de identificacién asociadas a la medicién de la
familia sub-horizontal F3; debido principalmente a la menor presencia de hormigén
proyectado en el frente de excavacién del Tunel 2. Por lo tanto, es l6gico que en esta ocasion
los resultados obtenidos (en términos de diferencias angulares) estén por debajo de las

diferencias méaximas (34°) obtenidas en el Ttnel 1.

El estudio visual del Tinel 2 se desarroll6 en dos fases simultdneas: una inicial (i) general,
en la cual se analiz6 el modelo 3D en su totalidad, confirmando los resultados manuales
obtenidos con brujula (identificando tres familias principales: F1, F2 y F3); y una
secundaria (ii) en detalle, realizada en 1/3 de la nube de puntos de alta densidad, ubicada
en la zona superior del frente, dando como resultado la caracterizacién de una nueva
familia de discontinuidad (secundaria) asociada a la familia principal F2, denominada

F2B, que no habia sido detectada con anterioridad en el primer analisis realizado en DIPS.

A continuacién, se incluye una descripcion de los diferentes pasos realizados para la
determinacién de esta nueva familia (F2B) a partir del anélisis visual (tridimensional)
efectuado en la nube de puntos (ROI) del Ttnel 2.
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En primer lugar, al igual que en el caso anterior, se procedi6 a visualizar conjuntamente
los resultados proporcionados por DSE en superposicién con la nube de puntos de alta
densidad (ROI) generada en Agisoft Metashape (Figura 30).

F1249/82] IR
F2 [132/73] []
F3[352/19] W

Figura 30. Distribucién espacial de los planos de discontinuidad de las familias principales (F1,
F2 y F3) identificadas por DSE en el Tunel 2, proyectadas sobre la nube de puntos original (ROI)
generada en Agisoft Metashape.

A partir de su visualizacién, es posible observar (como era de esperar) un buen grado de
ajuste entre los resultados proporcionados por DSE y la realidad: donde las familias
verticales (F1 y F2) se adaptan correctamente a las superficies de discontinuidad que
afloran en la parte inferior del frente, mientras que la familia sub-horizontal (F3) aflora
con claridad en la parte superior del frente, donde la presencia de hormigén proyectado

impide su acumulacién.

Sin embargo, en la zona superior derecha del frente, donde es posible observar varios
bloques de “roca sana” sin evidencias de meteorizacién (que deberia de facilitar la
confirmacién visual de los resultados obtenidos), se observé que la familia vertical F2 no
aparecia correctamente representada (Figura 31). Por lo tanto, se decidié “aislar” esta
seccibn de aproximadamente 20 m2, recortando la nube de puntos, y proceder a la

realizacion de un segundo analisis en DSE para estudiar los motivos de su ausencia.
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Figura 31. Detalle de la zona superior del frente del Ttnel 2 donde afloran varios bloques de roca:
a) Modelo de detalle de la seccién; b) Imagen ampliada de la distribucién de los planos F1, F2 y F3
en esta regién. (Notar que, la familia F2 (en verde) no aparece correctamente representada

alrededor de los bloques.)

DSE identificé dos conjuntos principales de discontinuidades para esta seccién: F2A (131/
84) y F2B (157/77). F2A corresponde al conjunto F2 mostrado en la Seccién 3.3.4, pero con
un ligero aumento del 4ngulo de buzamiento (132/73 frente a 131/84); y F2B corresponde
a dos medidas de brtjula (con orientaciones de 158/82 y 154/84), que se descartaron
inicialmente cuando se caracterizé F2 (ver Figura 22 para més informacién). Las
diferencias angulares entre las orientaciones obtenidas con DSE y las calculadas con DIPS

para los conjuntos de discontinuidades F2A y F2B son, respectivamente, 2° y 6°.

Por lo tanto, una vez realizado este segundo analisis, se decidié introducir esta nueva
familia F2B “manualmente” dentro del primer andlisis realizado en el modelo total, y
proceder de nuevo a su visualizacién conjunta en el software CloudCompare, confirmando

su incorporacién.

La Figura 32 muestra las posiciones de los planos pertenecientes a estas cuatro familias
(F1, F2A, F2B y F3) dentro de la nube de puntos (ROI) del Tunel 2. En esta ocasién, se
puede observar que el conjunto F2A (en verde en la Figura X) se distribuye
homogéneamente a lo largo del frente de excavacién; estando de nuevo bien representado
en la parte inferior del tunel, donde es posible realizar mediciones con brujula. Sin
embargo, el conjunto F2B (en amarillo) aparece principalmente en la parte superior
(alrededor de la zona de bloques), mientras que su aparicién en la zona baja del tinel es
muy escasa; justificando el hecho de que sélo se realizaran dos mediciones manuales

durante la campana de campo.
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F1 [249/32] IR
F2A [132/73] []
F2B[157/77] []
F3 [352/19] @

4m

Figura 32. Distribucién espacial fina, de los planos de discontinuidad de las familias principales
(F1, F2A, F2B y F3) identificadas por DSE en el Tunel 2, proyectadas sobre la nube de puntos
original (ROI) generada en Agisoft Metashape.
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3.4.3. Analisis del niimero de imagenes

Una de las principales incertidumbres a la hora de emplear la técnica fotogramétrica SfM
para la caracterizacién remota de macizos rocosos es el nimero minimo de imagenes
necesarias para la generacion de los modelos 3D. Si bien es cierto que un ligero aumento
en el numero de imagenes favorece, en la mayoria de los casos, la generacién de nubes de
puntos més sélidas (con mayor densidad de puntos) y precisas, esta practica también
conlleva un aumento muy significativo de los tiempos de procesado, aumentando a su vez
el tamano de los modelos. Ademads, al trabajar con un nimero muy elevado de imagenes
aumentan las posibilidades de incluir en el analisis imagenes de baja calidad que pueden

disminuir enormemente la calidad de los resultados (Russel 2016).

Por lo tanto, en esta seccién se ha tratado de analizar la influencia que tiene el niimero de
imégenes en la calidad de los resultados finales (y en particular, en los conjuntos de
discontinuidad identificados para cada tunel), comparando la evolucién de las diferencias
(DIPS vs DSE) al reducir secuencialmente el nimero de imagenes empleadas para la

generacion de los modelos 3D de los Ttneles 1y 2.

Para ello, en primer lugar, se analiz6 el nimero minimo de fotografias necesarias para
cubrir la totalidad de los frentes de ambos tineles. A partir de los modelos originales (169
y 206 fotografias) y con la ayuda del programa Agisoft Metashape se sectorizé cada uno de
los frentes en base a una malla normalizada con una luz de 2 x 2 m. Una vez efectuada la
divisién, se analizaron por separado cada una de las partes, escogiendo entre todo el
conjunto de datos, las imagenes con mayor calidad. (Notar que, se ha decidido emplear
este enfoque, suponiendo que la calidad de las fotografias mejorara cuando disminuya su
nimero, ya que se puede dedicar més tiempo y cuidado su adquisicién.) Una vez analizados
ambos frentes, se determiné que el numero minimo para cubrir satisfactoriamente ambos
frentes es de 13 iméagenes. De este modo, se generaron 8 sub-modelos (combinando las
diferentes posiciones de cAmara) aumentando secuencialemnte el ntimero de imégenes
(desde 13 hasta 142-137 fotografias).

La Figura 33, muestra la evolucién de las diferencias angulares (§) entre los conjuntos de
discontinuidad obtenidos con DSE y DIPS, en funcién del nimero de fotografias empleadas
para la generacién de los nuevos modelos 3D. Estas diferencias se mantienen casi
constantes (y siempre inferiores a 10°) para las familias F1 y F2 en ambos ttneles;
mientras que las diferencias para la familia F3 tienden a aumentar (aunque no de manera
continua) a medida que disminuye el nimero de fotografias, alcanzando diferencias de
hasta 45° en el Tunel 1 y 15° en el Tunel 2. Estos peores resultados se pueden atribuir a
la orientacién de F3 (que se distribuye de manera sub-paralela a la visual y sub-horizontal)

y a la presencia de hormigén proyectado acumulado en sus planos.
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Figura 33. Evolucién, a medida que se reduce el namero de fotografias utilizadas para construir el
modelo fotogramétrico, de las diferencias angulares (5 [°]) entre las orientaciones de las familias
de discontinuidad extraidas con DSE de la nube de puntos de alta densidad y las calculadas con

DIPS en base a las mediciones manuales con brdjula: a) Tdnel 1; b) Tanel 2.
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Los resultados mostrados en la Figura 33 permiten proponer una reduccién significativa
en el numero de fotografias empleadas para la generaciéon de los modelos 3D, con una
reduccion significativa del tiempo de procesado. Por ejemplo, los modelos iniciales
empleando todas las im4genes (169 para el Tunel 1 y 206 para el Tunel 2) requirié de
tiempos de calculo de 22 y 25 horas respectivamente; mientras que los modelos construidos
con 13 fotografias requieren 9 minutos para el Ttinel 1 y 19 minutos para el Tunel 2.
Ademas, esta reduccion en los tiempos de calculo ha permitido incrementar los “niveles de
computacién” del programa durante la generacién de las nubes de puntos iniciales (DPC)

y finales (HDPC); generando modelos con mayor presién y calidad.

Estas observaciones nos llevan a apuntar que, en contra de la creencia general en esta
area, una reduccién en el nimero de fotografias empleadas para la generacién del modelo
fotogramétrico puede llevar asociada un aumento en la precisiéon del mismo, siempre que
(1) el nimero de imagenes sea el suficiente para cubrir correctamente el area analizada, y
(i1) las fotografias tengan la calidad adecuada. En otras palabras, podria ser mejor trabajar
con menos fotografias de mejor calidad que con mas de peor calidad, ya que al aumentar
el namero de fotografias es mas probable que se introduzca imagenes de peor calidad (<
nitidez) que incorporen “ruido” en los modelos. Esto se reflejé en nuestros modelos iniciales
de los Tneles 1y 2, en los cuales el Tunel 2 tuvo una mayor cantidad de fotos (206 frente
a 169) y un gran error (ver Tabla 3). Este hecho se confirma con la observacién de que el
error promedio del modelo generado en el Tunel 2 (es decir, el promedio de los valores
mostrados en la Tabla 3) disminuye cuando se reduce el nimero de fotografias empleadas,
desde 13,6 mm (206 fotografias y calidad media) a 1,0 mm (13 fotografias y calidad media)
o a 0,8 mm (13 fotografias y alta calidad). En el Tunel 1, el error promedio aumenta
ligeramente, de 0,2 a 0,4 mm, aunque hay que tener en cuenta que el error es muy pequeio

en ambos casos.
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4. Aplicacion de la técnica SfM para Ila
caracterizacion de la rugosidad en muestras de

laboratorio a corto alcance

4.1. Introducciéon

Entre los diversos factores que afectan a la resistencia al corte de las juntas, como el
relleno o la resistencia de las paredes, destaca el efecto de la rugosidad, que se convierte
en unos de factores principales en los diferentes criterios de resistencia de las juntas (e.g.,
Patton 1966; Barton y Choubey 1977).

Existen diversos métodos para cuantificar la rugosidad de una junta, a partir de los cuales,
y mediante los parametros calculados, se puede determinar su resistencia. Estos métodos
se pueden dividir en tres grandes grupos: (i) empiricos, como el coeficiente JRC o los
utilizados en las clasificaciones geomecénicas (e.g., Barton 1973; Barton y Choubey 1977);
(i1) estadisticos, como la rugosidad media aritmética (e.g., Maerz y Franklin 1990); y (iii)

los que consideran el perfil de rugosidad como un fractal (e.g., Ge et al. 2014).

En las aplicaciones practicas destaca el JRC (Joint Roughness Coefficient), que se emplea
en el criterio de rotura para discontinuidades de Barton y Choubey (1977). Como es
conocido, este coeficiente toma valores entre 1 y 20 y su determinacién se hace mediante
la comparacion del perfil estudiado con un conjunto de perfiles tipo. Aunque mediante el
JRC se pueden replicar adecuadamente los resultados de ensayos de corte en el
laboratorio, se trata de un método subjetivo, puesto que diferentes observadores pueden
determinar diferentes valores para un mismo perfil (Hsiung et al. 1993; Beer et al. 2002).
Por esta razdén, son abundantes los trabajos que tratan de correlacionar el JRC con otros
pardmetros estadisticos que se pueden calcular de manera objetiva (e.g., Tse y Cruden,
1979; Yu y Vayssade, 1991); caracterizando la rugosidad con enfoques fractales (e.g., Liy
Huang, 2015; Stigsson y Ivars 2019) o empleando un anélisis de frecuencias espectrales
(e.g., Chae et al. 2011; Zou et al. 2015).

Una de las principales ventajas de estas técnicas es que diferencian entre la macro-
rugosidad (a gran escala (dm — m); también denominada ondulacién) y la micro-rugosidad
(a menor escala (mm — cm); también denominada irregularidad o rugosidad de segundo
orden); ya que el comportamiento de la junta es controlado por ondulacién o rugosidad

dependiendo de la tensién normal o el desplazamiento de corte (ISRM 1978). En este
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sentido, otros enfoques que caracterizan la rugosidad empleando un inico parametro, son

incapaces de tener en cuenta estas diferencias (Yang et al. 2001).

En este capitulo se presenta una metodologia para cuantificar la rugosidad de las juntas
(a ambas escalas) utilizando las frecuencias espectrales de su perfil. Aunque dicho perfil
tedricamente puede capturarse utilizando cualquier técnica que proporciona perfiles
continuos de la superficie de roca (por ejemplo, ldser escaner (LiDAR), perfilémetros o
medidores de contorno) nos centramos en las técnicas remotas de caracterizacién 3D que
nos permiten analizar la rugosidad de la junta a partir de modelos digitales 3D de alta
calidad basados en fotogrametria y procesamiento digitales de imagenes (Unal y Unver
2004). Estas técnicas se han aplicado tanto en laboratorio (Wernecke y Marsch 2015) como
en campo (Tatone y Grasselli, 2013), a muestras de roca (Wernecke y Marsch 2015) y suelo
(Marzahn et al. 2012), empleando fotogrametria convencional y sensores topograficos
avanzados. Sin embargo, solamente Wernecke y Marsh (2015) emplean la técnica
Structure from Motion para la obtencién de perfiles de rugosidad (y su posterior
clasificacién acorde al indice JRC) en condiciones de laboratorio, comparando los
resultados obtenidos con SfM con otras técnicas 6pticas de dificil acceso (escaner 3D de luz
estructurada). No obstante, estos autores no describen en profundidad el sistema de
adquisicién empleado, y aspectos propios de la técnica como el nimero de imagenes, la
posiciéon de la camara, el grado de superposiciéon o las referencias instaladas no son
analizados; dificultando de este modo, la posibilidad de replicar dichos ensayos por el resto

de la comunidad cientifica.

En concreto, en este capitulo se emplea la técnica SfM a corta distancia para la generacién
de nubes de puntos de alta densidad con la precisiéon suficiente para extraer varios perfiles
de rugosidad en muestras de laboratorio; describiendo la metodologia empleada para la
adquisicién de las fotografias. A continuacion, se obtienen las frecuencias espectrales de
dichos perfiles y se aproximan mediante funciones matemaéticas (exponenciales o rectas)
que permiten definir los perfiles de rugosidad utilizando sélo unos pocos parametros. La

metodologia desarrollada se demuestra finalmente utilizando dos muestras de granito.
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4.2. Metodologia SfM para la caracterizacion de la rugosidad

en muestras de laboratorio a corto alcance

La Figura 34 presenta un diagrama de flujo de la metodologia seguida en este capitulo
para el andalisis de la rugosidad en muestras de laboratorio a partir de modelos 3D
obtenidos mediante la técnica SfM y andlisis espectrales. Como se puede observar, el flujo
de trabajo consta de 6 pasos principales: (i) adquisicién de imégenes en laboratorio
empleando un set de fotografia macro que permite la realizacién de fotografias de manera
rapida y sencilla (desde varios angulos); (i) generacién de nubes de puntos 3D; (ii)
extraccién de los perfiles de rugosidad (=100 mm); (iv) obtencién del coeficiente JRC a
partir del pardmetro estadistico Z,; (v) andlisis espectral a partir de la parametrizacién
del espectro empleando varios enfoques; y (vi) obtencién del clasificador JRC a partir de
la comparacion entre la informacion estadistica y espectral obtenida de los perfiles. En las

siguientes secciones se mostrara informacién detallada sobre cada uno de estos pasos.

o Yy . s 5 sgr e
T Adquisicion de @3 Structure from % Extraccién de los o Analisis
. . << . s e
% las fotografias = Motion (SfM) = perfiles  estadistico
’6 [l <L <C
2 (En cada Muestra) 40.-": (En cada Muestra) =  (Encada Muestra) = (Entodos los perfiles)
- Set de fotografia macro: E Nube de puntos inicial -Perfiles de validacion
5 (DPC)
, . o Analisis de la precision Estimacion del JRC
-Cémara Reflex (DSLR) 2 & Nube de puntos de altz 3 4
-Control remoto (IR) densidad R 7
-Tripode profesional [HDPC) z
-lluminacion cruzada -Perfiles basicos Correlacion
-Fondo opaco Escalado y orientacion
-Plantillla de orientacidn (Plantilla) Andlisis de la rugosidad JRC = 55,7376 - Z, — 4,1166
-Plataforma giratoria T 2 !
%, Analisis 2 Analisis de
<C < g .
2 espectral 2 clasificacion
<
= (En todos los perfiles) =
-Espectro de frecuencias -Categorias
-Parametrizacion del JRC (estadistico)
espectro
-Atributos
E, EEi, EEc, ESiy ESc
-Parametros de ajuste Parémetros de ajuste
KA Ky 4;, Ky 2. D1, P2 Matriz de confusion

Figura 34. Diagrama de flujo de la metodologia propuesta para el analisis de la rugosidad de en

muestras de laboratorio empleando la técnica SfM a corta distancia.
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4.3. Aplicacion de la metodologia SfM

4.3.1. Descripcion de las muestras

Las muestras seleccionadas para la realizacién de este estudio fueron obtenidas de un
bloque de granito de grano fino — medio (tamafio medio de los cristales comprendido entre
1 — 5 mm), de 300mm de alto x 150 mm de ancho x 700 mm de largo, empleado

anteriormente en laboratorio para la realizacién de ensayos a comprensién (Figura 35).

Figura 35. Bloque de granito empleado para la adquisicion de las muestras.

A continuacion, para facilitar su manipulacién y transporte, se seleccionaron y cortaron

dos de sus caras con la ayuda de una sierra de widia (Figura 36).

De este modo, se crearon dos “pastillas” de roca con dos superficies bien definidas: (i) una
superficie rugosa en su parte superior y (ii) una superficie horizontal en su parte inferior;
la primera (i) representa un corte natural —fresco y sin sintomas de alteracién— donde es
posible observar la rugosidad principal de la muestra y la segunda (ii) nos ayuda a generar
un plano horizontal de apoyo que nos permite estabilizar la muestra a la hora de realizar

las fotografias.
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Figura 36. Segmentacién del bloque original.

Por ultimo, para igualar ambas superficies, se decidié emplear la misma sierra de widia
para perfilar sus contornos (Figura 37). De este modo, las bases de las dos muestras
(Muestra 1 y Muestra 2) comparten las mismas dimensiones: 120 mm de ancho x 200 mm

de largo; difiriendo tinicamente en su altura, la cual es funcién de su grado de rugosidad.
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Figura 37. Perfilado de las muestras.
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4.3.2. Puntos de control

Como ya se ha comentado en el anterior Capitulo, la técnica SfM genera modelos 3D sin
escala ni orientaciéon. Sin embargo, como la finalidad del presente estudio es efectuar un
analisis de la rugosidad en muestras de roca a partir de un modelo digital, es estrictamente

necesario que dicho modelo respete la escala real del objeto.

En esta ocasién, se ha disefiado una nueva Plantilla de Orientaciéon 3.0, impresa en
cartulina, que nos ayudara a definir un sistema de referencia rectangular alrededor de las

muestras (Figura 38).
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Figura 38. Diseno y dimensiones de la Plantilla 3.0 empleada en este estudio.

Esta Plantilla, tiene unas dimensiones totales de 180 mm de ancho x 260 mm de largo,
superior al tamafio de las muestras (120 mm x 200 mm), e incluye en su interior un sistema
de referencia rectangular de 140 mm de ancho x 220 mm de largo, formado por 38 GCPs.
Estos puntos, han sido distribuidos a lo largo del perimetro del rectangulo con una
separacién constante “entre si” de 20 mm (Notar que, de nuevo, para facilitar su
identificaciéon en las fotografias, se han vuelto a emplear las dianas codificadas
proporcionadas por el programa Agisoft Metashape para ubicar la posicion de los 38 GCPs

incluidos en la Plantilla.)
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De este modo, como la distancia entre puntos es conocida, es posible emplear esta
informacién para: (i) escalar correctamente el modelo y (ii) generar un sistema de
referencia horizontal (x — y) que nos servira de ayuda a la hora de establecer la posicién
3D de los perfiles de rugosidad. De manera adicional, se han introducido unas pequenas
marcas de referencia en el contorno de la Plantilla (segmentos de color rojo en la Figura
38) que nos ayudaran a establecer la posicién (inicial y final) de los 16 perfiles de validacién
que seran empleados para analizar la precisién de los modelos 3D generados (ver Seccién

4.4.1 para més informacién).

Por ltimo, con el objetivo de generar un punto de apoyo en la parte inferior de la muestra,
que nos permita su rotacién, se ha decidido superponer el conjunto (Muestra + Plantilla)
sobre una “Plataforma giratoria” fabricada en MDF (Medium Density Fibreboard); esto
nos ayudara a evitar posibles deformaciones de la Plantilla durante el proceso de

adquisicién de las fotografias (Figura 39).

Muestra
120 x 200 mm

Plantilla 3.0
180 x 260 mm

Plataforma
giratoria =~ —
180 x 260 mm

Figura 39. Configuracion final de las muestras ensayadas.

Por lo tanto, el aspecto final de las Muestras 1 y 2 (Figura 40 y Figura 41) estara formado
por la conjuncién de los siguientes elementos: (i) Muestra de roca, (ii) Plantilla de
Orientacién y (ii) Plataforma giratoria. (Notar que, para evitar posibles movimientos entre
las partes, y asegurar la estabilidad del conjunto, estos elementos han sido unidos “entre

si” con la ayuda de un adhesivo en espray.
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Figura 40. Muestra 1.

Figura 41. Muestra 2.
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4.3.3. Adquisicion de las imagenes

Para la adquisicion de las fotografias, en esta ocasién, se ha empleado una camara digital
réflex de alta resolucién (24 MP) modelo Nikon D5200 (tamafio de imagen 6000 x 4000)
montada junto al objetivo NIKKOR AF-S DX 18 — 55 mm /3,5 — 5,6 G VR (distancia focal

equivalente al formato de 35 mm: 27 — 82,5 mm) (ver Figura 42).

Notar que, a diferencia del capitulo anterior (identificacién y andlisis de discontinuidades
en tineles), en este apartado analizaremos la rugosidad de las superficies de roca; por lo
tanto, la calidad y la precision de los modelos 3D generados debera de ser lo
suficientemente elevada como para ser capaces de identificar pequefios cambios (de orden
milimétrico) en los planos fotografiados. En este sentido, un aumento en la resolucién del
equipo fotografico (24 MP frente a 10,2 MP) nos ayudari a aumentar drasticamente el
numero de pixeles presentes en las imagenes, facilitando al programa la labor de
identificaciéon de puntos homoélogos, elevando la densidad y precisién de las nubes de

puntos generadas.

Figura 42. Equipo fotografico empleado para la realizacién de las imagenes: Nikon D5200+18—55 mm.

Asimismo, para facilitar la toma de datos y asegurar la estabilidad del sensor a la hora de
efectuar las fotografias, evitando la obtencién de imagenes desenfocadas, la camara se
instal6 sobre un tripode profesional (modelo MT055XPRO3 de Manfrotto) de peso elevado
(2,5 kg) y altura regulable (méx. — min.; 170 — 9 ¢cm). De nuevo, para eliminar posibles
vibraciones en el momento del disparo, la cAmara fue activada por control remoto con la

ayuda de un pequeio mando inalambrico.
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Ademas, con el objetivo de mejorar las condiciones de ambientales durante la adquisicién
de las fotografias y evitar la generacién de pequeiias sombras sobre la superficie de la
muestra, se ha decidido utilizar Gunto a la iluminacién del propio laboratorio) dos focos
(Figura 43) que iluminen la muestra desde dos posiciones opuestas entre si. A su vez, para
facilitar la labor del programa Agisoft Metashape a la hora de identificar puntos en comin
entre las fotografias y eliminar toda la informacién innecesaria de la escena, se ha decidido
instalar un fondo opaco empleando unas cartulinas de color negro situadas tras la muestra

a modo de pequeno ciclorama.

571 6330AJUDIN

Figura 43. Set de fotografia macro empleado para la adquisicién de las fotografias.
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Como su propio nombre indica “Structure from Motion”, el éxito de la técnica SfM radica
en la obtencién de grandes conjuntos de imagenes tomadas desde el mayor nimero posible
de posiciones “moviendo” nuestro dispositivo alrededor del objeto a retratar. Sin embargo,
en este caso, para ayudarnos a agilizar y optimizar el proceso de la toma de datos
(eliminando posibles errores acumulados por el desplazamiento alrededor de la muestra),
se ha decidido invertir el orden: mantener el sensor fotografico en una posicion fija y mover

—en su lugar— el objeto de estudio (muestra) frente a la cAmara.

Para ello, se ha decidido instalar bajo la muestra un pequefio perno (anclado sobre una
mesa de madera) a modo de eje de rotacién, sobre el que se instalé la plataforma giratoria
(ver Figura 39); permitiendo que esta gire libremente 360° mientras es fotografiada (desde

varios 4ngulos) por una nica cdmara situada siempre en la misma posicién.

Finalmente, se realizaron un total de 220 fotografias (110 por muestra) desde tres
posiciones de cAmara diferentes (variando el &ngulo de inclinacién del objetivo con respecto
a la posicién de la muestra) efectuando —con la ayuda de la plataforma giratoria— tres
barridos consecutivos de 360°, adquiriendo imagenes dobles en intervalos aproximados de
10° (Figura 44).

Figura 44. Posiciones de cdmara (en rosa y azul) de las fotografias realizadas en la Muestra 1.
(Los diferentes colores indican las diferentes distancias focales empleadas: rosa para las

distancias mayores (22 mm) y azul para las inferiores (20 mm).)
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Todas las fotografias han sido realizadas empleando una distancia focal fija para cada uno
de los barridos, ajustando los parametros de la cAmara en funcién de las condiciones de
iluminacién presentes en el set (ver Tabla 9). De este modo, al ajustar la distancia focal en
funcién de la posicién que ocupa la cdmara (inclinacién del objetivo), aseguramos que el
encuadre de las muestras se mantiene constante, mostrando siempre la misma proporcion

de muestra en todas las iméagenes (Figura 45 y Figura 46).

Tabla 9. Ajustes de camara.

Distancia media Ajustes de camara
Modelo  Cimara/Muestra —°0%° Dioamc: :
odelo amara/uestra - yjoj Distancia Apertura  Velocidad de
[cm] focal [mm] (£ obturacién|”]
Muestra 1l 39 36 20 25 1/1,3
74 22
Muestra 2 44 68 26 29 2
42 38 32

En particular, todas las fotografias han sido adquiridas con la maxima resolucién
disponible en nuestro dispositivo (24 MP) y con los siguientes ajustes de configuracién
prefijados antes de disparar: Modo manual (M), Enfoque manual (MF), Medicién
ponderada al centro, Balance de blancos manual, Estabilizador desactivado, Apertura /25
— 32, Velocidad de obturacién < 2” y ISO 100.

Del mismo modo que en el Capitulo 3, estos parametros han sido definidos antes de iniciar
la toma de imagenes (después de la realizacién de varias pruebas) con el objetivo de buscar
la configuracién “6ptima” del dispositivo capaz de homogeneizar el enfoque sobre toda la
superficie de las muestras (ampliando al maximo la profundidad de campo), asegurando,
de este modo, la obtencion de imagenes perfectamente nitidas con el mayor grado de
detalle posible.

En este sentido, se reduce al minimo el nimero de operaciones entre fotografias;
simplemente tendremos que: (i) rotar la muestra (con la ayuda de la plataforma giratoria)
y (i1) efectuar el disparo (con la ayuda del mando inaldmbrico). Por lo tanto, el uso de la
plataforma giratoria disefiada en el presente trabajo nos proporcioné un gran ahorro de
tiempo a la hora de tomar los datos. En total, solamente fueron necesarios 10’ para
preparar y fotografiar cada una de las muestras; donde la mitad de ese tiempo (5) se dedicé

a definir y a ajustar los parametros de la camara.
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Figura 45. Imagen de ejemplo de uno de los barridos (inferior) realizados en la Muestra 2:

Distancia focal 26 mm; Apertura £/29.

Figura 46. Imagen de ejemplo de uno de los barridos (superior) realizados en la Muestra 2:

Distancia focal 38 mm; Apertura /32.
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4.3.4. Caracterizacion manual de los perfiles de rugosidad

Como uno de los objetivos del presente capitulo es analizar las posibles ventajas de la
utilizacién de las técnicas remotas (SfM) para el estudio de la rugosidad en muestras de
laboratorio frente al uso de los métodos manuales, se ha decidido obtener varios “perfiles
de validacién” empleando técnicas tradicionales. Para ello, se ha empleado un “Peine de
Barton” (con una separacién entre cerdas de 1 mm) para la obtencién de 32 perfiles (16
por muestra): 10 transversales (Figura 47) y 6 longitudinales (Figura 48). (Notar que, para
facilitar el posicionamiento de estos perfiles, nos hemos servido de las pequefias marcas

de color rojo incluidas en la plantilla.)

Una vez adquiridos los perfiles de validacién (estableciendo contacto directo con la
muestra) estos fueron fotografiados “in situ” (colocando el Peine de Barton sobre un papel
milimetrado) e importados directamente a AutoCAD, donde fueron escalados y
digitalizados “a mano” (estableciendo 1 mm de frecuencia, equivalente al tamafio minimo
entre cerdas) para obtener la geometria real de la superficie. Posteriormente, estos perfiles
manuales seran empleados para analizar la precisién de los perfiles digitales obtenidos de
los modelos 3D (ver Seccién 4.4.1) y comparar los valores JRC obtenidos con ambas

metodologias (ver Seccién 4.4.2).

Figura 47. Imagen de la obtencién de los perfiles manuales (transversales) adquiridos con el

Peine de Barton en la Muestra 2.
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Figura 48. Imagen de la obtencién de los perfiles manuales (longitudinales) adquiridos con el

Peine de Barton en la Muestra 2.
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4.3.5. Generacion de los modelos 3D

En esta ocasién, se ha decidido trabajar con nubes de puntos de alta densidad generadas
en dos calidades de procesamiento diferentes proporcionadas por Agisoft Metahsape: alta
en el primer modelo (Muestra 1) y media en el segundo (Muestra 2). La calidad media ha
sido seleccionada en la Muestra 2 para poder comprobar si la reduccién del tiempo de
procesado (< 1/3) puede afectar de manera significativa a la calidad y la precisién de los
resultados finales (Seccién 4.4.1). No obstante, en el primero de los pasos (DPC) se ha
decidido trabajar directamente con una calidad alta para ambos modelos, con el objetivo
de obtener unas nubes de puntos iniciales “sélidas” que nos ayuden a generar unas HDPC
de alta calidad. (Notar que, a diferencia de los modelos realizados en el Capitulo 3, el
nimero de imagenes empleadas en este estudio es significativamente inferior (110 frente
a > 150), por lo tanto, es posible aumentar la calidad de procesamiento inicial sin
perjudicar en exceso los tiempos de procesado de la segunda nube (HDPC).) La Tabla 10
muestra los tiempos de célculo requeridos para la generacién de ambas nubes (DPC y
HDPC) en las dos muestras ensayadas. (Todos los c4lculos se realizaron utilizando un solo
nucleo de una computadora Intel Core 17 — 6700 (procesador de 3,4 GHzy 16 GB de RAM)

ejecutando el sistema operativo Windows.)

Tabla 10. Tiempos de procesado para la generacién de los modelos 3D realizados en laboratorio.

DPC HDPC
Modelo

Precision Tiempo Precision Tiempo
Muestra 1 Alta 32 min Alta 1d 12 h 40 min
Muestra 2 Alta 42 min Media 11 h 58 min

Del mismo modo, una vez finalizada la generacién de las nubes de puntos de alta densidad
de ambos modelos, estas fueron escaladas y orientadas dentro del propio programa con la
ayuda de las coordenadas relativas de los 38 puntos de control (GCPs) incluidos en la
Plantilla de Orientacién 3.0 descrita en la Seccidén 4.3.2 del presente capitulo. La Tabla 11
muestra los errores medios de las coordenadas (x, y, z) de estos puntos (diferencias entre
sus coordenadas reales (conocidas) y las proporcionadas por el modelo 3D generado en
Agisoft Metashape).

Tabla 11. Errores medios [mm] de las coordenadas (x, y, z) de los 36 GCPs incluidos en la

Plantilla de Orientacién empleada en los modelos 3D realizados en laboratorio.

Coordenada Muestral Muestra 2

X 0,080 0,062
Y 0,092 0,064
V/ 0,023 0,057
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4.3.6. Extraccién de los perfiles

Una vez generados y orientados los modelos 3D (Muestra 1 y Muestra 2) con la ayuda de
Agisoft Metashape, estos han sido exportados a MATLAB (The MathWorks Inc 2019) con
el objetivo de: (i) extraer los perfiles de rugosidad y (ii) realizar el anélisis frecuencial. En
total, se obtuvieron 58 perfiles digitales en cada una de las nube de puntos de alta densidad
generadas: 37 perfiles transversales y 21 perfiles longitudinales, que fueron extraidos con
una distancia “entre si” de 0,5 cm (Figura 49). De los cuales, 16 perfiles (10 transversales
y 6 longitudinales) fueron seleccionados como “perfiles de validacién” para (i) analizar la
precisién de los modelos 3D generados y (ii) estudiar la “calidad” del proceso de
caracterizacién de la rugosidad, el cual se realiz6 empleando los 42 perfiles restantes
(denominados “perfiles basicos”). (Notar que, estos “perfiles de validacién” obtenidos a
partir de los modelos 3D han sido extraidos empleando las mismas ubicaciones utilizadas

para la extraccién de los “perfiles manuales” obtenidos a partir de métodos tradicionales,

descritos en la Seccién 4.3.4 del presente capitulo.)

Perfiles longitudinales

Perfiles transversales
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Figura 49. Imagen cenital de la Muestra 2 donde se muestra la ubicacién de los 58 perfiles de

rugosidad obtenidos con la ayuda de MATLAB.
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4.4. Resultados y discusion

4.4.1. Analisis de la precision de los perfiles

Con el objetivo de analizar la precisién de los modelos 3D generados, se realiz6, en primer
lugar, una comparacién visual (cualitativa) entre los 32 “perfiles de validacién” digitales
obtenidos de las nubes de puntos generadas con la técnica SfM (Seccién 4.3.6) y los 32
“perfiles de validacion” equivalentes, obtenidos a partir de métodos manuales empleando
el “Peine de Barton” (Seccién 4.3.4).

Esta comparacion, se realizé con la ayuda del software MATLAB, el mismo empleado para
la extraccion de los perfiles digitales en ambos modelos. La Figura 50 y la Figura 51,
muestran, a modo de ejemplo, dos comparaciones efectuadas en dos perfiles transversales
(Pro fzﬂgue“ml y Pro fslzuesmlz) obtenidos de los Modelos 3D/Muestras 1y 2, respectivamente.
(Notar que, para facilitar la visualizacién, se ha seleccionado tinicamente la seccién central
de ambos perfiles (L = 100 mm) donde se muestra la superficie de roca 100 % intacta, sin

incluir el borde de la “pastilla” y el plano horizontal donde se sittia la Plantilla.)

Tl S —
0 S— MATLAB

2 ] SR S ———— —_ — — Peine de Barton

51 oo SR
25
22.5
20
17.5
1 e
12,5 oo
10 L

Z [mm]

X [mm]

Figura 50. Ejemplo de comparacién visual entre perfiles: “perfiles de validacién” Profyq

obtenidos a partir de métodos manuales (linea discontinua) y a partir de métodos digitales (linea

continua).
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Figura 51. Ejemplo de comparacién visual entre perfiles: “perfiles de validacién” Profyy "2,
obtenidos a partir de métodos manuales (linea discontinua) y a partir de métodos digitales (linea

continua).

Una vez realizada la comparacién visual, es posible observar que ambos perfiles MATLAB
y “Peine de Barton”) son practicamente iguales. No obstante, con el objetivo de analizar
en profundidad el grado de similitud entre ambos métodos, se realizé un segundo analisis
(cuantitativo) calculando la rugosidad media (R,) de los “perfiles diferencia” (obtenidos a
partir de la “resta” entre los perfiles adquiridos con el “Peine de Barton” y los perfiles
digitales extraidos de las nubes de puntos de alta densidad) para cada una de las

localizaciones de los 32 “perfiles de validacién”.

Para ello, se empleé la formulacién de R,:

1 N
R =—-z 1Al
a=7] i=1|Zl|

Donde: L es la longitud total del perfil
N es el nimero de puntos muestreados
7 es la amplitud del perfil en cada punto
Al es la distancia horizontal entre 2 puntos muestreados
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A partir de esta formulacion, es posible determinar “cuantitativamente” las diferencias
entre ambos perfiles, ya que, si ambos perfiles fueran idénticos, los valores R, de los
“perfiles diferencia” tendrian que ser tedéricamente cero. En esta ocasién, todos los perfiles
analizados han mostrado unos valores maximos de R, inferiores a 0,5 mm, con un valor
medio para los 32 “perfiles de validacién (considerando ambas muestras) de R, = 0,26 mm.
Estos resultados confirman las observaciones “cualitativas” realizadas visualmente en las
Figura 50 y 51, demostrando que las diferencias entre ambos métodos son practicamente

nulas.

Asimismo, estos resultados fueron analizados de manera independiente (Muestra 1 y
Muestra 2) con el objetivo de determinar la posible influencia del “nivel de computacién”
en la calidad y precisién de los modelos 3D generados. (Notar que, aunque las nubes
iniciales de ambos modelos se realizaron en alta calidad, se seleccionaron diferentes
niveles de computacion para la generacion de las HDPC: alta en el Modelo 1 y media en
Modelo 2; ver Tabla 10 en Seccién 4.3.5 para méas informacién.) En este sentido, ambos
modelos mostraron valores de R, idénticos: 0,26 mm para los 16 “perfiles de validacién”
extraidos de la Muestra 1 y 0,26 mm para los obtenidos de la Muestra 2; con desviaciones
tipicas de 0,099 mm y 0,107 mm, respectivamente. Por lo tanto, es posible determinar “a
priori” que la seleccién de una calidad de procesamiento “elevada” (en lugar de media)
podria no ser estrictamente necesaria para la realizacion de este tipo de analisis; puesto
que, el aumento en los tiempos de procesado (x 3) no se ve compensado con un aumento

directo en la calidad de los resultados en términos de R,.
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4.4.2. Estimacion del JRC

Con el objetivo de darle un enfoque practico a la metodologia propuesta en este capitulo,
se ha decidido utilizar el indice JRC (Joint Roughness Coefficient) para poder evaluar las
posibilidades de andlisis de los perfiles de rugosidad a partir de la parametrizacién y ajuste
de su informacién frecuencial. Para ello, en primer lugar, fue necesario obtener una base
de datos sélida (de perfiles caracterizados) que sera empleada posteriormente para ajustar
el clasificador; asignando un valor JRC a todos los perfiles extraidos en las nubes de puntos

generadas en las muestras 1y 2.

No obstante, como la determinacién del indice JRC “en campo” se realiza a partir de un
Unico parametro, el cual puede ser muy subjetivo, como se demostrara a continuacion, se
ha decidido emplear informacién estadistica para su obtencion; a partir de correlaciones
con otros pardmetros (objetivos) presentes en la literatura. Por ejemplo, Li y Zhang (2015)
realizaron un extenso andlisis de las diversas ecuaciones publicadas que ligan alguno de
esos parametros con el coeficiente JRC (en total, 47 ecuaciones). Para ello emplean 112
perfiles obtenidos de la literatura, proponiendo, finalmente, unas nuevas formulaciones
para la relacion de cada parametro estadistico con el JRC. En sus conclusiones Li y Zhang
(2015) indican que las mejores correlaciones con el JRC se consiguen con los pardmetros
estadisticos Z, (valor cuadratico medio de la pendiente) y o; (desviacién estdndar del

angulo medio).

En este capitulo se utilizé la siguiente correlacién entre el parametro estadistico Z, y el

indice JRC propuesta por estos autores:

JRC =55,7376 - Z, — 4,1166

Para el calculo del Z, se empleé la formulacion:

[ ZN L (Yie1 — )]1/2
Zy =

Xiy1 —
Donde: L es la longitud total del perfil

N es el nimero de puntos muestreados

Xj,¥; son las coordenadas del punto muestreado en el perfil

Sin embargo, hay que tener en cuenta que la formulacién propuesta por Li y Zhang (2015)
solo es apta para perfiles con una longitud determinada L € [72 —119,6 mm] y para un
rango de rugosidades concreto Z, € [0,074 — 0,433]. Ademas, como los resultados
estadisticos del Z, dependen directamente de la frecuencia de muestreo (es decir, la
distancia entre cada par de puntos tomados del perfil) los autores validan su formulacién

para una distancia entre puntos de 0,4 mm.
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De este modo, para ajustarnos a las indicaciones de Li y Zhang (2015), todos los perfiles
obtenidos de los modelos 3D de ambas muestras (116 en total; 58 por modelo) han sido
extraidos empleando una frecuencia de muestreo de 2,5 mm* y una L = 100 mm para la

estimacién del indice JRC.

La Figura 52 muestra los resultados obtenidos incluyendo los 74 perfiles transversales y
los 42 perfiles longitudinales (“perfiles bésicos” + “perfiles de validacién”) extraidos de los
Modelos 1y 2.
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Figura 52. Valores JRC estimados a partir de correlaciones con el parametro estadistico Z, para

todos los perfiles obtenidos de los modelos 3D: 58 (Muestra 1; cruces) + 58 (Muestra 2: rombos).

A la vista de los resultados, es posible observar que la Muestra 1 (con indices JRC entre 7
y 15 en la direccién transversal; y entre 7 y 11 en la direccién longitudinal) presenta una
superficie mas rugosa, en términos de JRC, que la Muestra 2 (con indices JRC entre 5y 9

en la direccién transversal; y entre 5 y 8 en la direccién longitudinal).

Estos valores, pueden ser verificados de manera visual observando (de nuevo) los “perfiles
de validacién” transversales proyectados en la seccién anterior (Seccién 4.4.1): Figura 50

(Muestra 1) y Figura 51 (Muestra 2); donde, el primero de los perfiles (Pro leguesmll) obtuvo

una valoracién JRC de 11 puntos y el segundo (Pro fsﬂzueswaz) una valoracion de 5 puntos.
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Asimismo, con el objetivo de comparar los valores JRC obtenidos con ambas metodologias
(métodos estadisticos y métodos manuales), los 16 “perfiles de validacién” adquiridos con
la ayuda del “Peine de Barton” en la Muestra 1, fueron analizados “por el método
tradicional” estimando su valor JRC de forma visual. Para ello, se realizé una encuesta
entre 14 personas —todas ellas con formacién geoldgica o geotécnica, y con diferentes
niveles de experiencia y formacién—, a las que se les pidié que asignaran valores de JRC a
cada perfil, utilizando el enfoque convencional a partir de comparacién visual frente a los

10 perfiles de referencia “tipo” establecidos por Barton y Choubey (1977).

Estos resultados se muestran en la Figura 53, donde es posible observar que los valores
JRC estimados visualmente tienden a ser significativamente mas altos que los obtenidos
a partir del enfoque propuesto en esta seccién (con indices JRC entre 7 y 19; 4 puntos por
encima de los resultados maximos obtenidos a partir del analisis estadistico de parametro
Z,).

Ademas, gracias a este estudio, se ha podido demostrar que el enfoque visual tradicional
es mucho mas subjetivo, mostrando diferencias entre los distintos observadores de hasta

12 puntos.
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Figura 53. Resumen de los valores JRC (estimados visualmente por 14 personas diferentes) para

o N RO
T

los 16 “perfiles de validacién” obtenidos en la Muestra 1.
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4.4.3. Obtencion del espectro de frecuencia de los perfiles

Una de las principales ventajas de analizar la rugosidad considerando el perfil como una
senal espacial, es que podemos emplear en él diferentes técnicas de procesamiento de
sefales, como, por ejemplo, la representacién espectral o los filtros. En este sentido, es
posible obtener su espectro de frecuencias mediante la siguiente férmula propuesta por
Prandoni y Vetterli (2008):

Z[k] = ZN_lz[n] e

n=0

conk=0,1,..,N—1

Donde: z es la amplitud del perfil en los puntos muestreados
N es el nimero de puntos muestreados
Z es la amplitud espectral

j%"nk

()

Notar que, e representan elementos w, ~ que forman una base ortogonal en CV, tal

que:

2T
k b
W,(l ) = oIk

A modo de ejemplo, la Figura 54 muestra uno de los “perfiles basicos” obtenidos de la
Muestra 1 y la Figura 55 muestra su correspondiente espectro de frecuencias, con las
frecuencias bajas (a la izquierda) representando la ondulacién y las frecuencias altas (a la

derecha) representando las irregularidades.
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Figura 54. Ejemplo de uno de los “Perfiles basicos” (Prof;, “**"*!) obtenido de la Muestra 1.
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Figura 55. Espectro de frecuencias correspondiente al perfil (Pro fgueswal) mostrado en la Figura

54.

Notar que, sélo se han considerado las frecuencias positivas, y que la junta, como cualquier
otra senal continua, debe de muestrearse antes de realizar el analisis, de modo que la
frecuencia maxima observada serd la mitad de la frecuencia de muestreo (Prandoni y
Vetterli, 2008). En este estudio, se han seguido las recomendaciones proporcionadas por
Shirono y Kulatilake (1997) para el muestreo de los perfiles de rugosidad digitales
obtenidos a partir de los modelos 3D generados en Agisoft Metashape, estableciendo una
frecuencia de 10 mm™ para la realizacién del analisis espectral. De este modo, la frecuencia
méaxima observada en los perfiles sera de 5 mm, es decir, la mitad de la frecuencia de

muestreo empleada.

De manera adicional, se muestran los dos espectros de frecuencia obtenidos a partir de la
formulacién propuesta por Prandoni y Vetterli (2008) para los dos “Perfiles de validacién”
presentados en la Seccién 4.4.1 (Figura 56). A partir de su observacién, es posible apreciar
que el primero de los espectros (Figura 56a), que corresponde al perfil (Profy, ‘**"%1)
obtenido de la Muestra 1 (m4s rugosa) mantiene contenido frecuencial (es decir,
amplitudes superiores a cero) para frecuencias superiores a 2 mm. Sin embargo, el
segundo perfil (Figura 56b), que corresponde al perfil (Profsﬂzueswaz) obtenido de la
Muestra 2 (menos rugosa) decae rapidamente a amplitudes muy bajas a partir de
frecuencias superiores a 0,2 mm’!, con un contenido frecuencial practicamente nulo para

frecuencias superiores a 0,4 mm!,
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Figura 56. Espectros de frecuencia: a) Muestra 1 (Figura 50); b) Muestra 2 (Figura 51).
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4.4.4. Parametrizacion del espectro de frecuencia

Para parametrizar los espectros de frecuencia, debemos buscar el tipo de funcién
matematica que mejor represente las relaciones amplitud-frecuencia obtenidas del
analisis espectral. Para ello, y dada su influencia en el comportamiento a cortante de las
juntas, parece adecuado establecer un valor umbral (es decir, una frecuencia) que separe
entre macro-rugosidad (ondulacién) y micro-rugosidad (irregularidad o rugosidad de
segundo orden); esto nos permitira ajustar una funcién especifica a cada parte del espectro.
Estas funciones, pueden ser independientes (es decir, no tener continuidad en el umbral),

o pueden estar restringidas para que se cumpla la continuidad en el umbral.

Aunque dicho umbral dependera del problema que se analice (por lo que requerird un
analisis mé4s profundo y caso por caso), podemos emplear como orientacién valores de
referencia propuestos en la bibliografia. Por ejemplo, Palmstrém (2001) propone un
umbral entre ondulacién y micro-rugosidad de alrededor de 0,05 — 0,50 m para perfiles con
longitudes de hasta 10 m, o de alrededor de 1/200-1/20 de la longitud del perfil. De este
modo, para un perfil concreto, se define el umbral como la longitud del perfil dividida por
un valor comprendido entre 20 y 200 (en este trabajo empleamos 50) transformandolo en
frecuencia a través de su inversa. (Notar que, siguiendo las recomendaciones de
Palmstrom (2001), se ha establecido un umbral de frecuencia de 0,5 mm! para los perfiles
extraidos de los modelos 3D generados en Agisoft Metashape, equivalente a una distancia

de muestreo de 2 mm, que representa 1/50 de la longitud de los perfiles (L = 100 mm).)

Basandonos en dicha descripcién, y considerando que el mejor enfoque para ajustar el
espectro no se conoce de antemano, en este capitulo proponemos cinco enfoques diferentes
para parametrizar las relaciones amplitud-frecuencia de los espectros de generados en la

seccioén anterior:

1. Enfoque E: Ajuste con una tnica funcién exponencial negativa Z = K - e * que
cubre todo el espectro; donde f es la frecuencia y Z es la amplitud espectral, y donde

K y A son los parametros de ajuste.

2. Enfoque EEi: Ajuste con dos funciones exponenciales negativas independientes, una
para frecuencias altas Z = Kj, - e™*/ y otra para frecuencias bajas Z = K; - e */;
donde (K;, 1)) y (K}, A,) son los pardmetros de ajuste para frecuencias bajas y altas,

respectivamente.

3. Enfoque EEc: Ajuste con dos funciones exponenciales negativas para frecuencias
altas y bajas (Z =K, -e ™/ y Z = K; - e=*) que se limitan a ser continuas en el

umbral entre frecuencias altas y bajas.
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4. Enfoque ESi: Ajuste con una funcién exponencial negativa para frecuencias bajas
(Z = K, - e=/) y una linea recta independiente para frecuencias altas (Z = p; + p, -

f); donde p; y p, son los parametros de ajuste.

5. Enfoque ESc: Ajuste con una funcién exponencial negativa para frecuencias bajas
Z=K;-e ™ y una linea recta para frecuencias altas Z =p; +p,-f. Ambas

funciones deben ser continuas en el umbral entre las frecuencias altas y bajas.

El enfoque E es el mas sencillo porque, aunque emplea una funcion exponencial negativa
con s6lo dos parametros de ajuste que generalmente concuerdan bien con la forma de las
relaciones amplitud-frecuencia, no diferencia entre frecuencias bajas y altas (es decir,
entre ondulacién y rugosidad de segundo orden). Los enfoques EEi y EEc si distinguen entre
frecuencias altas y bajas: EEi requiere el ajuste de cuatro parametros (K;, 1;, Kp, Ap),
mientras que en el enfoque EEc uno de los pardmetros depende de los demés (debido a la
condicién de continuidad impuesta) por lo que sélo es necesario ajustar tres pardmetros.
Los enfoques ESi y ESc son similares, con la tnica diferencia de que estos simplifican la
funcién de ajuste para frecuencias altas, utilizando una linea recta en lugar de una

exponencial negativa.
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4.4.5. Analisis de clasificacion

Una vez establecido el umbral entre la rugosidad primaria (ondulacién) y secundaria
(irregularidades), es posible obtener (utilizando un enfoque de minimos cuadrados) los 8
parametros de ajuste: K, A, K;, 1;, K, A, p1 ¥ b2, de los 5 enfoques propuestos en la seccion
anterior (E, EEi, EEc, ESi y ESc). De este modo, sera posible evaluar el rendimiento de dichos
enfoques a la hora de representar los espectros de frecuencia de los perfiles de rugosidad
generados en Agisoft Metashape, en términos de JRC. Para ello, se han empleado los
valores JRC estimados en la Seccién 4.4.2 a partir de correlaciones con el parametro
estadistico Z,, puesto que, en comparacion con los resultados obtenidos a partir del método
tradicional (estimacién visual), estos proporcionan unos resultados més robustos (ver
Seccién 4.4.2 para méas informacién). Por lo tanto, el objetivo de esta seccién es analizar si
los valores JRC de los perfiles extraidos de los modelos 3D pueden estimarse a partir de

los parametros de ajuste obtenidos del analisis espectral o no.

De este modo, el objetivo principal de este capitulo es resolver un problema de clasificacién,
en el que los parametros de ajuste son los atributos, y los valores JRC representan las
categorias o clases que deben clasificarse. Para ello, se ha empleado el algoritmo de vecinos
cercanos 1-NN implementado en el software de codigo abierto WEKA, un programa de
mineria de datos y aprendizaje automatico desarrollado por la Universidad de Waikato,
Nueva Zelanda (Hall et al. 2009). Este algoritmo (1-NN) se basa en el supuesto de que
todos los elementos que pertenecen a la misma clase estaran préximos entre si, por lo
tanto, la clasificaciéon de un nuevo objeto se realiza en funcién de la clase de su vecino mas
proximo. Una vez “entrenado” el algoritmo, este nos proporcionara un clasificador, que nos
ayudara a estimar (o predecir) los valores JRC de los perfiles de rugosidad (categorias) a

partir de los pardmetros de ajuste obtenidos del andlisis espectral (atributos).

Para alimentar el modelo (y generar el clasificador correspondiente) se han empleado los
84 “perfiles basicos” extraidos de ambas muestras con la ayuda de MATLAB (42 perfiles
por muestra); mientras que los 32 perfiles restantes (16 “perfiles de validacién” por
muestra) han sido utilizados para validar el proceso (ver Seccién 4.3.6 para mas
informacién sobre el proceso de extraccién de los perfiles de rugosidad en los Modelos 1y
2).

Notar que, al emplear toda informacién procedente de ambas muestras a la vez, es posible
generar un clasificador con una aplicabilidad “real” mas amplia, ya que los perfiles
empleados para su generacién poseen un rango de rugosidad mas elevado (valores JRC
comprendidos entre 5 y 15); superior al que se alcanzaria tratando los datos de manera
aislada: Muestra 1 (JRC: 7 — 15), Muestra 2 (JRC: 5 - 9).
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La Figura 57 muestra, a modo de ejemplo, la matriz de confusiéon correspondiente al
analisis del Enfoque EEc. En ella, es posible observar que, aunque el porcentaje de
estimaciones correctas es relativamente bajo (alrededor del 25%), la matriz es claramente
diagonal, de modo que el porcentaje de estimaciones acertadas aumenta hasta el 63% si
aceptamos como “valida” una clase inmediatamente superior (JRC +1) o inferior (JRC -1)
de la respuesta correcta (es decir, para un perfil con JRC = 5 aceptamos la estimacién si
el perfil se clasifica como JRC = 4, 5 0 6); y hasta el 81% si aceptamos como validas dos

clases por encima o por debajo del valor de partida.

JRC [Estimado]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

16 0 o o 0o 0 0 0 0 OO O OO OO OO0 0O

2/]0 0 0 0 O 0O O OO O O O OO OUOOOUOSFUDO

310 0 6 0 0O 0O O OO O OO OO OO OO0 0O

410 0 0 60 0 0O O OO OO O OO OCOOOTUOSFGO

5/0 0 0 0 0 1 0 0O OO O O OO OOCOOOTOSFUWO

6|0 0 0 0 0 2 2 1 0 O O O 1 O O O 0 0 0 O

71]0 o0 0 0 1.1 0 2 1 0 0 O 0O O O O O O O O

o) 810 0 0 0 0 0 1.1 1.1 0 0O O O O O O O 0 O
o o o o o 1.1 0 1 2 O O O O O O O 0 0 0 O
NG 0 o o 0120 01 0 0 1 0O O 0 0 0 0 0 0 O
.Z. 11pj0 o o o0 1. 0 0 0 01 2 0 1 0 €0 O O 0 0 O
Q 1210 o o o0 0 0 0 0O 0 021 1 0 0 0 O O O o0 O
E 13j]o o o o 0 0 0 0O O OO OO O OC O O 0 0 O
410 0 0 0 0 0 0 0O O O OO OO OC O O 0 o0 o

1s10 o o 0 0 0 0 O OO1 O O O O ©C O O O0 o0 O

60 0 0 0 0 0 0 O 0O 0O OO O O C O O O o0 o

7o o o 0 0 0 0 0O 0O O O O OO C O O O 0 O

180 o o o 0 0 0 O O O O OO O O O O O O O

9o o o o0 0 0 0 O O O O O O O C O O O 0 O

2000 0 O 0O O OO O O O O O O O OUOTUOOOOQO

Figura 57. Matriz de confusién para el Ajuste EEc.

Tabla 12. Resultados de los andlisis de clasificacion para los diferentes ajustes propuestos.

% de acierto

Ajuste

JRC JRC+1 JRC +2
E 12.5 53.1 81.3
EEi 21.9 56.3 71.9
EEc 25.0 62.5 81.3
ESi 15.6 46.9 78.1
ESc 12.5 53.1 81.3
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A modo de resumen, la Tabla 12 muestra los resultados de este analisis para todos los
enfoque planteados en la seccién 4.4.5 del presente capitulo (E, EEi, EEc, ESi y ESc). Estos
resultados sugieren que la parametrizacién proporcionada por el Enfoque EEc —
considerando dos funciones exponenciales negativas (una para frecuencias bajas y otra
para frecuencias altas) imponiendo su continuidad en el umbral entre frecuencias bajas y
altas— tiene el mejor rendimiento predictivo. Sin embargo, es posible observar que los
resultados son muy similares entre los diferentes enfoques propuestos, por lo tanto, es
necesario seguir investigando para identificar el enfoque mas “efectivo”; capaz de predecir
la rugosidad en un amplio espectro de casos (es decir, diferentes tipos de roca o junta, con

diferentes perfiles de rugosidad debido a su origen, etc.).
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5. Aplicacion de la técnica SfM para Ila
caracterizacion de la rugosidad en macizos

rocosos a larga distancia

5.1. Introduccion

Una vez desarrollada la metodologia necesaria para realizar la correcta extraccion y
clasificacién de los perfiles digitales obtenidos a partir de modelos 3D generados mediante
la técnica SfM (en laboratorio), el siguiente objetivo de la presente tesis doctoral es
trasladar dicha metodologia a una escala real de aplicacién (en campo) para el analisis de
la rugosidad de las discontinuidades en taludes rocosos. De este modo, se realizaran las
modificaciones necesarias para adaptar el uso de la técnica SfM a larga distancia, evitando
de este modo, establecer contacto directo con el talud a la hora efectuar el estudio y analisis

de este parametro.

Notar que, la utilizacion de métodos manuales, como los “contour gauges” o los
perfilémetros, fuera del ambiente del laboratorio (en campo) nos obliga a establecer
contacto directo con el macizo rocoso mientras se toman las mediciones, lo que aumenta el
tiempo de adquisicién de datos, y eleva el riesgo para la seguridad de los trabajadores.
Ademas, la toma de estos datos puede estar limitada por las propias caracteristicas del

acceso a la zona de trabajo, que en ocasiones puede ser imposible.

En este sentido, el uso de técnicas remotas de caracterizacion 3D, como el laser escaner
(LiDAR) o las técnicas fotogramétricas, estdn teniendo un inmenso desarrollo en los
ultimos afios como alternativa a los métodos tradicionales para medir con precisién las
irregularidades de las superficies de las rocas y analizar su rugosidad en campo. Sin
embargo, en comparacién con los métodos laser terrestres (TLS), las limitaciones
econémicas y de manejo que presenta la fotogrametria digital terrestre (TDP) son mucho
mas escasas. A continuacidn, se muestran algunos ejemplos de aplicacién de esta tltima
técnica, relacionados con su uso a larga distancia en la caracterizacién de macizos rocosos,
junto a las modificaciones necesarias para poder adaptar esta técnica a esta nueva escala

de trabajo.
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En primer lugar, es necesario resaltar que, en la TDP, la calidad y precisiéon de los
resultados esta directamente relacionada con la propia calidad de las imagenes empleadas
para la generacién de los modelos 3D (Haneberg 2007). A su vez, la resolucién de estas
1mAagenes esta controlada por la calidad de las lentes y la propia resolucién del sensor. Por
lo tanto, en fotogrametria digital, la resolucién final del modelo 3D, se ve afectada, ademaés
de por el tamano del pixel de la cAmara, por la longitud focal de la lente y la distancia del

sensor/dispositivo respecto al objeto de estudio (Sturzenegger 2010).

En este sentido, la variacién de la distancia focal nos permite capturar el mismo objeto a
diferentes escalas y resoluciones. Por lo tanto, aumentando la distancia focal (por ejemplo,
mediante el uso de teleobjetivos), podremos alejarnos del elemento que se quiere
caracterizar conservando la misma escala y resolucién de imagen (Haneberg 2007; Wolter
et al. 2014).

Para trabajos de caracterizacién en taludes rocosos de corto alcance (< 300 m) se
recomienda la utilizacién de lentes con distancias focales comprendidas entre =20 y f=50
mm (Alameda-Hernadndez et al. 2019; Sturzenegger y Stead 2009), reservando la
utilizacién de distancias focales elevadas (f>100 mm) para trabajos de largo alcance (1-2
km) realizados en obras de gran envergadura como, por ejemplo, minas a cielo abierto
(Sturzenegger et al. 2009), taludes montafiosos (Sturzenegger y Stead 2009) o
movimientos en masa (Wolter et al. 2014). Empleando fotogrametria estereoscépica
convencional (TDP), estos autores son capaces de caracterizar —con precisién— los macizos
rocosos, obteniendo facilmente: la posicién, buzamiento, direccién de buzamiento y
persistencia de los planos de discontinuidad. Sin embargo, parametros como la apertura,
el relleno y la rugosidad a pequenia escala, son actualmente menos susceptibles a las

mediciones remotas, especialmente para distancias superiores a 5 m (Sturzenegger 2010).

Por ejemplo, Sturzenegger y Stead (2009) usando lentes con una distancia focal fija (f=50
mm) para el estudio de 5 taludes (“highway rock cuts”) a una distancia media de 30-160
m, son capaces de obtener modelos 3D con una precision tal que les permite caracterizar
solamente la rugosidad primaria (ondulacién) y la curvatura de los planos de
discontinuidad. Asimismo, Wolter et al. (2014) empleando diferentes objetivos (f=20, {=200
y =400 mm) a una distancia de 100-2500 m, tampoco son capaces de analizar la rugosidad
por debajo de la escala decimétrica. Por otro lado, Verma y Bourke (2019) son los tnicos
autores que han empleado la técnica SfM (en el campo) a corta distancia (1-2 m) para la
generacién de modelos 3D de bloques de roca alcanzando precisiones sub-milimétricas; no

obstante, sus estudios se han centrado exclusivamente en el estudio de la erosién.
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Por lo tanto, hoy en dia, no es posible realizar un andlisis preciso de la rugosidad (dentro
de la escala sub-milimétrica) sin recurrir a dispositivos muy sofisticados (e.g., Wernecke y
Marsh 2015) o distancia de anélisis minimas (similares a las empleadas en aplicaciones

de laboratorio).

De este modo, el objetivo principal de este capitulo es analizar si el uso de la técnica SfM,
en combinacién con teleobjetivos de distancia focal variable, nos permite realizar un
andlisis preciso de la rugosidad en campo (equivalente al alcanzado con otras técnicas),
desde una distancia de seguridad minima (>5 m) y con aplicacién real en obra (en poco
tiempo y sin apenas costes). Adema4s, se pretende analizar, no sélo la influencia de la
distancia focal en la precisién de los modelos 3D, sino también coémo varia esta precisiéon

al aumentar la distancia de analisis.
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5.2. Metodologia SfM para la caracterizaciéon de la rugosidad

en macizos rocosos a larga distancia

La Figura 58 muestra un diagrama de flujo de la metodologia seguida en este capitulo
para el analisis de la rugosidad de las discontinuidades de un talud a partir de modelos
3D obtenidos mediante la técnica SfM y fotografias realizadas con teleobjetivo. Como se
puede observar, el flujo de trabajo consta de 4 pasos principales: (i) adquisicién de una
amplia serie de fotografias de las diferentes Zonas de Anilisis ubicadas en el talud
(efectuadas a 3 distancias: 5 — 10 — 15 m) variando la distancia focal (f=55 y =200 mm);
(i1) generacién de las nubes de puntos 3D; (iii) extraccién de los perfiles de rugosidad
(L=300 y L=100 mm); y (iv) obtencién del coeficiente JRC de cada perfil a partir del
parametro estadistico Z,. En las siguientes secciones se mostrara informacién detallada

sobre cada uno de estos pasos.

8 Adquisicién de @3 Structure from % Extraccion de los % Estimacion del
. . < .
£ las fotografias = Motion (SfM) = perfiles é JRC
“  (En cada Zona de @ (Encada Zona de % (En cada ROI) s (En todos los perfiles)
andlisis) g andlisis) =
- - i = Nube de puntos inicial
Plantilla de orientacion %’ (DPC) L =300 mm Célculo estadistico
vi
Camara Reflex (DSLR) B ube de :lisis de | isid
puntos de alta Analisis de la precision 7z
+Control remoto (IR) 2 < densidad 3 4 2
+Tripode profesional (HDPC) R, Correlacion
+Teleobjetivo (Zoom) .
Escalado y orientacion Generacion de subperfiles JRC
_ (Plantilla)
f =55mm L =100 mm o
f =200 mm Filtrado manual (ROI) Analisis de los resultados

Figura 58. Diagrama de flujo de la metodologia propuesta para el analisis de la rugosidad de

discontinuidades en taludes empleando la técnica SfM a larga distancia.
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5.3. Aplicacion de la metodologia StM

5.3.1. Descripcion del talud

El talud seleccionado para realizar el estudio (Figura 59) est4 ubicado en el interior de
una antigua explotacién minera abandonada destinada a la extraccion de aridos de
carretera de principios del siglo XX, situada en las proximidades de la localidad de San
Andrés en el norte de [Espana (coordenadas UTM (WGS84) 30N,
X:257882,366 m,Y:4799197,793 m). El macizo rocoso estd constituido practicamente en su
totalidad por una serie calcarea masiva, muy compacta y resistente a la erosiéon, donde
afloran principalmente calizas biocldsticas (Mudstone-Wackestone) y margas,
pertenecientes a la formacién geolégica Moniello y Santa Lucia (edad Eifeliense—
Emsiense, Devénico medio—inferior) [Para una descripcién geolégica mas detallada de la
zona acudir a GEODE-Z1000 (Merino-Tomé et al. 2011)]. El talud analizado cuenta con
unas dimensiones aproximadas de 30 m de alto x 20 m de ancho, y todos los trabajos
realizados se han efectuado en una pequena porcién de este, denominada Zona de Estudio,

situada en la parte inferior del talud.

[ ] GrupoRafieces—LaVid [ Fm. Moniello—SantaLlucia [ ] Fm. Naranco

B rm. Cindamo—Baleas [ ] Fm. Barcaliente [ ] uUanuraal.

Figura 59. Localizacién del talud: a) Imagen satelital; b) Mapa geolégico; ¢) Imagen de campo.
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Dentro de la Zona de Estudio, se seleccionaron 4 Zonas de Anadlisis mas pequenas,
denominadas: A;, A,, A3 y A4, donde se realizaran los estudios de la rugosidad; estas
ubicaciones han sido seleccionadas especificamente en funcién de sus caracteristicas de

rugosidad y la orientacién de sus planos respecto al talud (Figura 60).

Figura 60. Imagen de campo general de la Zona de Estudio y localizacién de las 4 Zonas de

Analisis: A;, A,, A3 y A,.

Las zonas A, y A; —situadas a una altura aproximada de 2 m sobre la superficie del
terreno— corresponden a dos superficies sub-verticales que muestran dos planos de
discontinuidad de apariencia aspera y opaca, donde la meteorizaciéon quimica y mecanica
ha sido mayor. En contraposicién, la zona A; corresponde a un plano de discontinuidad
que buza hacia el interior del talud —menos afectado por la accién de los agentes geolégicos
externos— que presenta “a priori” superficies con cortes mas frescos e inalterados. En la
zona A, el plano de discontinuidad corresponde a una superficie de falla transversal —lisa
y pulida— donde es posible observar con claridad las estrias horizontales, indicadores de
la direccién de desplazamiento (ver Figura 61). Esta tltima zona ha sido seleccionada para
poder analizar el comportamiento de la metodologia propuesta sobre planos de muy baja

rugosidad.
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5.3.2. Puntos de control

Del mismo modo que en los anteriores Capitulos 3 y 4, para poder proporcionar escala y
orientacion a los modelos 3D generados a partir de las imagenes obtenidas en el talud, es

necesario recurrir a la utilizacién de GCPs de coordenadas (x, y, z) conocidas.

En este trabajo se han empleado dos tipologias de GCPs: (i) GCPs en Plantilla y (ii) GCPs
Aislados (Figura 61). Cada uno de ellos sirve para un objetivo concreto: los primeros (i) se
utilizaran como planos espaciales de referencia para el escalado y la orientacién local de
los modelos 3D (“Plantilla de Orientacion 4.0"); y los segundos (ii) se emplearan como
puntos de control (inicial y final) que delimitan fisicamente los diferentes perfiles de

rugosidad que seran analizados y comparados con posterioridad.

m=me GCPs en Plantilla
300 mm

Figura 61. Imagen de detalle de la Zona de Analisis A,, donde se muestra la ubicacién de los
GCPs.

Estos ultimos, han sido dispuestos circularmente “en pares” de tal modo que permiten

AN

(1. 4)), con 4 orientaciones en intervalos

delimitar 4 perfiles longitudinales por zona (Prof;

de aproximadamente 45°. La separacion entre cada par de puntos de control aislado —que
definen la dimensién de los perfiles— es de aproximadamente 300 mm, haciendo referencia

a la longitud “estandar” que posee el Peine de Barton.
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En esta ocasién, se han combinado los disefios de las Plantillas 2.0 y 3.0, superponiendo
una Plantilla impresa en cartulina (3.0) sobre una superficie rigida construida en madera
(2.0) la cual sera instalada directamente sobre el talud. Esta nueva Plantilla 4.0 tiene unas
dimensiones totales de 150 mm de ancho x 140 mm de largo e incluye en su interior un
sistema de referencia formado por 4 GCPs impresos sobre una cartulina de color blanco,
que es colocada a su vez sobre una superficie “rigida” de contrachapado (con un espesor de

5 mm) y adherida directamente al macizo rocoso con la ayuda de un adhesivo de contacto.

Los puntos de control presentes en cada Plantilla (4) han sido dispuestos de tal forma que
permiten definir los dos ejes de un sistema de coordenadas bidimensional (x;—y;) dentro de
un plano “fisico” definido por la propia plantilla. El origen del sistema se sitia en el punto
central de la propia plantilla (0,0,0) y sus ejes quedan delimitados por las proyecciones de

los 4 puntos restantes.

La principal novedad incorporada en este capitulo es el uso de la Plantilla 4.0 en una
posicién vertical (sobre el macizo), en lugar de horizontal (sobre el terreno); esto nos
permitira: (i) reducir el nimero de imagenes necesarias para la generacién de los modelos
3D —al prescindir del uso de fotografias exclusivas de la Plantilla— y (i) evitar la
incorporacién de GCPs de validacién adicionales (similares a los empleados en los frentes

de excavacién del Capitulo 3) que nos ayuden a medir correctamente la tercera dimensién.

Para ello (a diferencia de la metodologia empleada en los anteriores capitulos) es necesario
asegurarnos, en el momento de fijar la plantilla sobre el macizo, que al menos uno de sus
bordes se encuentre horizontal (confirmando su horizontalidad con la ayuda de un nivel
de burbuja). A continuacién, procedemos directamente a caracterizar —empleando una
brajula geoldgica— el plano que constituye la propia plantilla “in situ”; a partir de la

medida de su direccién de buzamiento (DD) y buzamiento (D) (Figura 62).

De este modo, como conocemos la orientacién real que ocupa el plano de referencia en el
espacio (medido respecto al norte geografico) y también disponemos de las distancias
relativas entre el resto de GCPs (las dimensiones de la Plantilla son conocidas), es posible
emplear esta informacién para recalcular las coordenadas relativas de estos puntos dentro
de un sistema de coordenadas local. Por lo tanto, a partir de estas coordenadas, seremos
capaces de escalar y orientar los modelos fotogramétricos en un solo paso, respectando la
orientacién real del talud “in situ” y sin necesidad de recurrir a dispositivos de control

topografico adicionales.
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DD/D
Direccién de Buzamiento
/ Buzamiento Plantilla de Orientacion

Referencia Horizontal

Linea de maxima
pendiente Plantilla

Figura 62. Detalle del funcionamiento de la Plantilla de Orientacién 4.0 empleando un plano

horizontal como referencia a la hora de instalar la Plantilla sobre el macizo.
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Asimismo, para asegurar el correcto escalado de los modelos 3D y eliminar cualquier
posibilidad de distorsién entre las nubes de puntos a la hora de compararlas entre si, se
decidi6 trabajar de manera aislada con cada Zona de Analisis (A; — A,), introduciendo una
Plantilla 4.0 en cada una de ellas, situandolas lo mas cerca posible a la posicién de los
perfiles longitudinales (delimitados por los GCPs Aislados). De este modo, en total, se
situaron sobre el macizo rocoso 48 puntos de control: 16 GCPs distribuidos en 4 Plantillas
y 32 GCPs Aislados (ver Figura 63).
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Figura 63. Iméagenes en detalle de las 4 Zonas de Analisis (4,, 4,, A; y A,) donde se pueden
observar los 32 GCPs Aislados (8 por zona) y los 16 GCPs incluidos en las 4 Plantillas de

referencia (4 en cada una).
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5.3.3. Adquisicion de las imagenes

Para la adquisicién de las fotografias se ha vuelto a emplear la cdmara digital (modelo
Nikon D5200) utilizada en el anterior capitulo (anélisis de la rugosidad en muestras de
laboratorio). La principal novedad incorporada en este estudio fue montar en la cAmara
un teleobjetivo “zoom” NIKKOR 55 — 200 mm f/4 — 5,6 G (distancia focal equivalente al
formato de 35 mm: 82,5 — 300 mm) en lugar de utilizar el objetivo “estandar” de 18 — 55

mm (Figura 64).

Figura 64. Equipo fotografico empleado para la realizacién de las imagenes: Nikon D5200+55—200 mm.

La principal ventaja que nos proporciona este tipo de lentes (teleobjetivo zoom) es que nos
permite reducir al minimo el nimero de operaciones a la hora de variar la distancia focal;
evitando de este modo la necesidad de cambiar de éptica cada vez que necesitemos pasar
de dangulos visuales normales (f = 55 mm) a 4ngulos de teleobjetivo (f = 200 mm). Por lo
tanto, esta caracteristica “zoom” (f = 55 — 200 mm) nos permite ampliar o reducir este
angulo, de manera rapida y sencilla, simplemente girando el anillo de distancias focales
de forma manual. Adema4s, la eleccion de este teleobjetivo “zoom” NIKKOR 55 — 200 mm
se debe a dos motivos principales: (i) el elevado precio de los super-teleobjetivos f > 300
mm y (i) la facilidad de acceso a este tipo de 6pticas, ya que este teleobjetivo se ha
convertido en un “standard” dentro del mercado de la fotografia, estando incluido en la
mayoria de “packs de iniciacién”, por lo tanto, es de muy facil acceso para cualquier

usuario/empresa que desee iniciarse en el mundo de la fotogrametria de larga distancia.
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Por dltimo, al igual que en capitulos anteriores, con el objetivo de asegurar la estabilidad
del sensor durante la adquisicién de las fotografias, el equipo fue instalado sobre un
tripode profesional de peso elevado (modelo MT055XPRO3 de Manfrotto) y activado por

control remoto con la ayuda de un mando inalambrico.

Con el objetivo de poder analizar las posibles ventajas de la utilizacién de teleobjetivos (<
35° de visién) para la generacién de modelos 3D de alta precisién, se realizé una campafia
fotografica de amplio espectro, efectuando para cada una de las Zonas de Anélisis (4; —
A,) modelos fotogramétricos dobles variando la distancia focal en cada uno de ellos entre
f = 55 mm (Modelos Generales: G) y f = 200 mm (Modelos Teleobjetivo: T) (haciendo
referencia a dos de los objetivos mas comunes disponibles en el mercado de la fotografia
digital: f = 18 — 55 mm y f = 55 — 200 mm). Asimismo, para analizar la evolucién de la
resolucién y la precisiéon de los modelos 3D al aumentar la distancia de trabajo —distancia
entre el sensor fotografico y el punto de muestreo— se han empleado 3 distancias diferentes

para el analisis, efectuando modelos a 5, 10 y 15 metros respecto a la posicién del talud.

Ademads, para analizar el comportamiento de la de técnica SfM en campo (aplicada a la
caracterizacién de la rugosidad a distancia) fue necesario la adquisicién de varios modelos
de detalle (Modelos D) a partir de imégenes realizadas a + 1 m de distancia, que serdn
utilizados como “Modelo de Referencia” a la hora de efectuar la comparacién entre las
diferentes distancias focales empleadas. Por lo tanto, en este estudio se han realizado un
total de 28 modelos 3D (Tabla 13) centrados en las 4 Zonas de Analisis estudiadas (4, 4,
Az y Ay).

Tabla 13. Modelos 3D generados en las Zonas de Analisis (4, — 4,): (D) Detalle, (G) General y (T)

Teleobjetivo (el ntimero de imagenes empleadas se indica entre paréntesis).

Aq A; A3 Ay

Dy, (25) Dy, (25) Dy, (25) Dy, (25)

GIM(14) +TpM(14)  GM(14) + T(14) Ga™(14) + T™(14) Ga™(14) + Tp™(14)
GO + T (14) G + TLO™(14)  GR™(14) + T0™(14) G0 (14) + T, (14)
G +T™(14) G +TLM(14) G4 + T (14) G4 + T ™ (14)

Se aplico la misma metodologia para la adquisicién de las imagenes de los modelos G
(General) y T (Teleobjetivo): efectuando un barrido semicircular alrededor del talud
fotografiando cada una de las Zonas de Andlisis (4;, 4,, A; y A,) desde 7 posiciones
diferentes, manteniendo constante tanto la separacién entre posiciones, como la distancia

respecto a la zona de anélisis (5, 10 y 15 m) (Figura 65).
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Figura 65. Posiciones de cAmara (en azul) de las fotografias empleadas para la generacién de los

modelos Gy T.

Desde cada una de las posiciones, se realiz6, en primer lugar, 1 imagen doble (2 imagenes
consecutivas) a una altura de 1,80 m, fijando la distancia focal del objetivo a 55 mm; para
posteriormente, sin mover la camara, girar manualmente el anillo del “zoom” hasta
alcanzar los 200 mm y adquirir dos nuevas imagenes desde la misma altura. A
continuacién, se repitié el mismo proceso reduciendo la altura del tripode a 0,80 m. (Para
minimizar las posibilidades de adquirir imagenes defectuosas —con ruido y/o
desenfocadas— se realizaron imagenes “dobles” disparando 2 fotografias consecutivas en
lugar de una sola, para posteriormente elegir entre cada par de imagenes la que posea
mayor calidad; de este modo, aseguramos la adquisicién de imagenes de maxima calidad
100 % nitidas.)

En total, se ubicé la cAmara en 84 posiciones diferentes (4 Zonas de An4lisis x 7 posiciones
x 3 distancias) desde las cuales se realizaron un total de 672 fotografias desde dos alturas
diferentes (1,8 m y 0,80 m) empleando dos distancias focales (55 mm y 200 mm),
seleccionando finalmente la mitad (336) para la generacién de los modelos G y T (ver la
Tabla 13 para observar el nimero de imagenes empleadas para la generacién de cada uno

de los modelos).

Para la generacién del modelo de detalle (D) se opté por reducir el nimero de posiciones
de cAmara a 5 y aumentar ligeramente el nimero de imagenes por posicién (5). En total,
se emplearon 25 fotografias dobles en cada Zona de Analisis —eligiendo para cada par la
fotografia de mas calidad—, para asi obtener un modelo 3D mas sélido que caracterice a la
perfeccién las superficies de estudio (Figura 66).
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Figura 66. Posiciones de cAmara (en azul) para la generacién del modelo de detalle (D) de la Zona

de Analisis A4;.

Todas las imagenes fueron obtenidas con la maxima resolucién posible (24MP, 3:2; pixeles
efectivos 6000 x 4000; formato JPEG) manteniendo los ajustes de cdmara fijos: Modo
manual (M), Enfoque automético (AF), Medicién ponderada al centro, Apertura /22,
Velocidad de obturacién 1/4” y ISO 100; comunes a ambas distancias focales (55 y 200
mm). Estos pardmetros fueron definidos con anterioridad a la toma de datos, en funcién
de las condiciones luminicas presentes en el talud en el momento de la toma de los datos;
examinando a través de varias pruebas el ajuste 6ptimo del dispositivo (capaz de
homogeneizar el enfoque en todo el encuadre y ampliar al maximo la profundidad de

campo).

En este sentido, cabe destacar que a diferencia de los dispositivos laser LiDAR (sistema
activo) la técnica fotogramétrica SfM si se ve afectada por la iluminacién (registran la
energia electromagnética radiante, en este caso, la luz natural), por lo tanto, a la hora de
plantear la campaiia de campo, hay que tener en cuenta las condiciones climiticas en
relacién con los tiempos de toma de datos, para que las imagenes sean todas iguales y
posean la misma intensidad y color (facilitando la labor al programa a la hora de
determinar puntos homélogos) y poder trabajar con ajustes de cdmara fijos. (Notar que, a
diferencia de los Capitulos 3 y 4, en este estudio, las imagenes fueron adquiridas “en el
exterior” dentro de un ambiente natural, donde no es posible controlar las condiciones de

iluminacién.)

En esta ocasién, el dia de la toma de datos, el cielo estaba nublado, lo que evito la
generacion de zonas de sombra en el talud. No obstante, debido a la larga duracién de la
campana planteada, durante la adquisicion de las imagenes para el modelo de
comparacién (D) fue necesario aumentar ligeramente el tiempo de exposicién (de 1/4” a 1)
debido a un descenso en los niveles de intensidad de la luz ambiental diurna causados por

el comienzo del atardecer.
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5.3.4. Generacion de los modelos 3D

La Tabla 14 muestra, a modo de ejemplo, los tiempos de procesado en Agisoft Metashape
para la generacién de los 7 modelos 3D (DPC + HDPC) realizados en la Zona de Analisis
A;. En esta ocasién, se han empleado 2 calidades de procesamiento (media y alta) con el
objetivo de analizar su efecto en el estudio de la rugosidad en campo, y determinar, si el
aumento en los tiempos de procesado (calidad alta) estd justificado y contribuye a mejorar
los resultados. Notar que, a diferencia de las aplicaciones de laboratorio mostradas en el
Capitulo 4 (donde el control de las condiciones de iluminacién y adquisicién de las
fotografias se realizé dentro de un escenario 100 % controlado), las aplicaciones de este
analisis “en campo” empleando fotogrametria estereoscépica convencional han reportado
en la literatura —y nuestros resultados confirman estas observaciones— que un aumento
en calidad de procesamiento puede dar lugar a la introduccion de “ruido” en los modelos
3D (Sturzenegger 2010) dando como resultado la generacién de “rugosidades artificiales”

que contribuyen a una sobrestimacién del indice JRC (Kim et al. 2013).

Tabla 14. Tiempos de procesado para la generacién de los modelos 3D realizados en la Zona de

Analisis A4,.

Sy Nube de 5m 5m 10m 10m 15m 15m
Precisién puntos Dy, Gy Ty, Gy, Ty, G4, Ty,

Media DPC 3 min 1min 1min 1 min 1 min 1min 1min
HDPC 57 min 41 min 29 min 25 min 28 min 15 min 21 min
Alta DPC 3 min 1min 1min 1 min 1 min 1min 1min

HDPC 6h36min 5h 3h48min 3h7min 3hllmin 1h 2h 22 min

A la vista de los resultados mostrados en la Tabla 14, es posible observar que los tiempos
de procesado alcanzados empleando una precisiéon “media” en Agisoft Metashape reduce
en aproximadamente 1/6 los tiempos de computacién en comparacién con una calidad de

computacién “alta”.

De este modo, con el objetivo de reducir las posibilidades de obtener “ruido” en nuestros
modelos y reducir los tiempos de procesado en gabinete, en este capitulo hemos decidido
trabajar con una calidad de procesamiento media para la generacién de ambas nubes: DPC
y HDPC.

Por dltimo, notar que, al igual que en los anteriores capitulos de la presente tesis (Capitulo
3 y Capitulo 4) todos los calculos se realizaron en este estudio han sido realizados
utilizando un solo nicleo de una computadora Intel Core i7 — 6700 (procesador de 3,4 GHz

y 16 GB de RAM) ejecutando el sistema operativo Windows.
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Una vez generados todos los modelos 3D (28 HDPC, ver Tabla 13) estos han sido escalados
y orientados dentro del propio programa Agisoft Metashape con la ayuda de las
coordenadas de los 4 puntos de control (GCPs) presentes en cada una de las 4 Plantillas
de Orientacién 4.0 introducidas en las 4 Zonas de Anélisis (4;, 4,, A3 y A,); calculadas a
partir de las orientaciones que toman dichas Plantillas una vez situadas sobre el macizo.
La Tabla 15 muestra, como ejemplo, los errores promedio (x, y, z) de las coordenadas
relativas de los GCPs proporcionadas por la plantilla para la Zona de Analisis A;. De
nuevo, estos errores surgen al comparar las coordenadas “reales” introducidas en el

programa, con las coordenadas proporcionadas por el mismo una vez generado los modelos.

Tabla 15. Errores medios [mm] de las coordenadas (x, y, z) de los 4 GCPs incluidos en la Plantilla

de Orientacién empleada en los modelos 3D realizados en la Zona de Analisis A;.

5m 5m 10m 10m 15m 15m
Coordenada D,  Gj] 70 Gy Ty, Gy, Ty

X 0,037 0,021 0,006 0,261 0,016 0,072 0,047
Y 0,043 0,011 0,029 0,174 0,031 0,065 0,060
Z 0,123 0,126 0,077 0,323 0,087 0,166 0,090

Como se puede observar en la Tabla 15 los modelos 3D que emplean imagenes efectuadas
con teleobjetivo (T) muestran unos errores inferiores a los proporcionados por los modelos
generales (G). A su vez, estos errores, aumentan progresivamente en ambos modelos (G y
T) al aumentar la distancia de an4lisis.

No obstante, cabe destacar que segin nos alejamos de la zona de andalisis (TAllom, jlsm y

ij’m) el nimero de proyecciones aumenta, es decir, aumenta el nimero de imagenes donde

es posible observar todos los GCPs presentes en la Zona de Analisis A;; esto es debido a

que en los primeros modelos (D, Gj’lm, /f’lm y ij

™) la relacién distancia focal / distancia al
objeto no permite capturar en la misma imagen los 4 GCPs de la Plantilla a la vez. Por lo
tanto, aunque en términos generales se mantenga la tendencia: a mayor distancia, mayor
error; es necesario indicar que no todos los modelos poseen fotografias con el mismo

numero de GCPs visibles.

102



Aplicacion de la técnica SfM para la caracterizacion de la rugosidad en macizos rocosos a
larga distancia

5.3.5. Edicion de los modelos 3D para la extraccion de los perfiles

El siguiente paso, previo a la extraccion de los perfiles de rugosidad, es la preparacion y
edicién de los modelos 3D generados en Agisoft Metashape, con el objetivo de (i) aligerar
el peso computacional de las nubes de puntos de alta densidad, y (ii) focalizar el anélisis
en las secciones de las mismas donde se efectuara el estudio de la rugosidad. Para ello, al
igual que en Capitulo 3, se han definido varias “Regiones de Interés” (ROIs) —aplicando un
ligero recorte en Agisoft Metashape— alrededor de las regiones de las HDPC que contienen
los GCPs aislados. (Notar que, de esta forma, se eliminan las zonas de macizo que no

proporcionan informacién relevante para este estudio.)

A continuacién, una vez delimitada las ROIs de cada modelo, las nubes de puntos
resultantes han sido exportadas a MATLAB para la extracciéon de los perfiles de rugosidad
a partir de las coordenadas relativas proporcionadas por los 8 GCPs aislados incluidos en

cada una de las Zonas de Analisis (4; — A4). De este modo, en cada ROI se han obtenido 4

A .
(illl..él-) ; donde AN

perfiles de aproximadamente 300 mm de longitud, denominados Prof;
indica la Zona de Anélisis a la que pertenece el perfil (4, 4,,43 0 A,), y i(i = 1..4) hace
referencia a las cuatro orientaciones diferentes que toma el perfil (ver Figura 61 y Seccién
5.3.2 para mds informacién). Por lo tanto, al haber siete modelos por cada una de las 4
ROIs seleccionadas (ver Tabla 13), se han obtenido un total de 112 perfiles (7 Modelos x 4
Zonas de AnAalisis x 4 Perfiles) que serdan empleados para efectuar el posterior andlisis de

la rugosidad.
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5.4. Resultados y discusion

5.4.1. Analisis de la precision de los modelos

A diferencia del capitulo anterior (caracterizacién de la rugosidad en muestras de
laboratorio a corto alcance), en esta ocasién, y en vista de los resultados obtenidos en el
Capitulo 3 a partir del analisis de los perfiles adquiridos con el “Peine de Barton”, se ha
decidido prescindir de la utilizacién de métodos manuales (subjetivos) para analizar la
precision de los modelos 3D generados en campo. No obstante, como ya se ha comentado
con anterioridad en la Seccién 5.3.3 del presente capitulo, para analizar el comportamiento
(y evolucién) de los modelos 3D generados, se ha optado por la generacién de varios

“Modelos de Referencia” (Modelos D) adquiridos a corta distancia (= 1 m).

De este modo, los perfiles extraidos de estos Modelos seran empleados como “Perfiles de
Referencia” a la hora de analizar la precisién de los modelos G (General) y T (Teleobjetivo);
comparando los perfiles obtenidos de estos modelos con sus correspondientes “perfiles de

referencia” extraidos a partir de los Modelos de Detalle (D).

La Figura 67 muestra, a modo de ejemplo, una comparacién para uno de estos perfiles
(Prof3Al) para la Zona de Analisis A;, extraido de los modelos D, G y T, donde es posible
observar su evolucién al aumentar la distancia de anélisis (5, 10 y 15 m). A partir de esta
comparacién es posible observar “a simple vista” que los perfiles generados a partir de los
modelos T (en color azul) se adaptan mucho mejor a los perfiles referencia D (en color rojo)
que los perfiles obtenidos de los modelos G (en color verde); siendo practicamente idénticos
incluso para los modelos generados a 15 m de distancia. Sin embargo, las diferencias
mostradas entre los perfiles D y G, tienden a hacerse mayores al aumentar la distancia de

analisis.

Sin embargo, al igual que en capitulo anterior, se ha decidido emplear la férmula de la
rugosidad media (R,) para poder analizar estas diferencias de manera cuantitativa. Para
ello, en esta ocasidn, los “perfiles diferencia” se han obtenido a partir de la “resta” de los
perfiles procedentes de los modelos (D) y sus equivalentes correspondientes a los modelos

G y T (ver Seccién 4.4.1 del Capitulo 3 para mas informacién).

La Tabla 16 muestra, a modo de ejemplo, los valores de R, para los 4 “perfiles diferencia”
que corresponden a los modelos 3D generados en la Zona de Anélisis A4; (Pro fl’gt). (Notar
que, de nuevo, si no existiera ninguna diferencia entre los modelos D, G y T, el valor que

tomaria el pardmetro R, seria igual a 0.)
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Figura 67. Comparacién visual entre los perfiles extraidos de los modelos G y T, generados a 5, 10

y 15 m de distancia, y su perfil equivalente obtenido del modelo de detalle (D), para el Pro f3A1

incluido en la Zona de analisis A4,.
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Analizando los valores mostrados en la Tabla 16, se puede observar que los perfiles
obtenidos a partir de los modelos T, proporcionan valores R, mas préximos a 0 que los
perfiles obtenidos a partir de los modelos G; confirmando, de este modo, las observaciones

visuales mostradas en la Figura 67.

Tabla 16. Rugosidad media (R,) de los “Perfiles diferencia” Prof;*, de los modelos 3D realizados

en la Zona de Anélisis A;.

R, [mm]

Perfil

5m 5m 10m 10m 15m 15m
GA1 Aq GA1 TA1 GA1 TA1

Proff* 0,50 0,11 1,13 026 1,29 0,44
Prof/* 0,47 0,12 0,87 0,27 1,30 0,39
Prof{* 0,43 0,14 0,89 0,22 1,82 0,40

Prof4A1 0,56 0,14 096 0,29 1,70 0,44

Adicionalmente, este andlisis se ha extendido al resto de Zonas de Ané&lisis (4; — A,)

considerando todos los perfiles extraidos. Estos resultados se muestran en la Tabla 17,
indicando el R, promedio de los 4 perfiles (Profié’il__@) obtenidos para cada uno de los
modelos 3D generados en las 4 Zonas de Analisis estudiadas (G5, T;™, GA°™, T,°™, G;>™
y TAl:m). De nuevo, los resultados confirman la tendencia mostrada anteriormente: los

perfiles obtenidos con teleobjetivo (T) se adaptan mejor a los perfiles diferencia (D) que los
perfiles generales (G), independientemente del tipo de zona y de la distancia de anélisis
empleada (5, 10 0 15 m).

Tabla 17. Rugosidad media promedio (R,) de los “Perfiles diferencia” Pro fﬁ’;‘ de los modelos 3D

realizados en todas las Zonas de Analisis estudiadas (4; — 4,).

R, [mm]
Zona de Analisis Gjlm lem ijm TAllom o f’m TAll —
Ay 0,49 0,13 0,96 0,26 1,53 0,42
A, 0,62 0,20 1,42 0,30 2,34 0,49
Az 0,47 0,20 1,09 0,29 1,82 0,41
Ay 0,31 0,09 0,55 0,18 0,88 0,26
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5.4.2. Estimacion del JRC

Una vez obtenidos los perfiles de las nubes de puntos de alta densidad, y analizada la
calidad de los modelos 3D generados, se ha procedido al andlisis de la rugosidad (en
términos de JRC) a partir de su estimacién empleando, de nuevo, las correlaciones
propuestas por Li y Zhang (2015) y el pardmetro estadistico Z,. (Notar que, a la vista de
los resultados obtenidos en el Capitulo 4, la metodologia desarrollada para la estimacién
del coeficiente JRC —a partir de la informacién espectral de los perfiles— atin no ha
proporcionado la robustez suficiente para su aplicacién “en campo”. Por lo tanto, en este
capitulo, se ha preferido continuar con un enfoque estadistico y dejar, para futuras

investigaciones, la aplicacién frecuencial.)

Sin embargo, es necesario recordar que las formulaciones propuestas por Liy Zhang (2015)
solamente estaban validadas para un determinado rango de longitudes (L € [72 —
119,6 mm]) y un determinado rango de rugosidades (Z, € [0,074 — 0,433]). Adema4s, como
el Z, obtenido de los perfiles depende de la distancia de muestreo empleada, los autores

solo validan sus ecuaciones para una distancia de muestreo de 0,4 mm.

Por lo tanto, para cumplir con estas condiciones, se ha subdivido cada uno de los 112
perfiles analizados en este trabajo (L ~ 300 mm) en 3 sub-perfiles més pequefios de (L =
100 mm) (ver Figura 68) y establecer una frecuencia de muestreo de 2,5 mm (1/0,4) a la

hora de extraer los perfiles de las nubes de puntos de alta densidad incluidas en las ROlIs.

Esta subdivisién, ha dado como resultado la generacién de 336 perfiles de rugosidad (7
Modelos x 4 Zonas de Anélisis x Perfiles x 4 sub-perfiles) que serdn empleados en el

posterior analisis.

No obstante, a pesar de lo anterior, en sus conclusiones Li y Zhang (2015) remarcan la
necesidad de estudiar la influencia del efecto escala en sus resultados; asumiendo que en
sus investigaciones solamente han empleado perfiles con un rango de longitudes muy
limitado. Por lo tanto, recomiendan la realizaciéon de estudios adicionales que empleen
diferentes perfiles (con diferentes tamafios y longitudes) con el objetivo de ampliar (y

ajustar) el rango de aplicacién de sus correlaciones

En este sentido, en este trabajo, se ha decidido incluir en el analisis los 112 perfiles
originales (L ~ 300 mm) para poder observar el comportamiento de la formulacién
propuesta por los autores en perfiles con una longitud superior a 100 mm. De este modo,
el analisis realizado en este capitulo incluye un total de 448 perfiles: 112 perfiles con L =
100 mm + 336 perfiles con L ~ 300 mm.
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Figura 68. Ejemplo de los 3 sub-perfiles (L = 100 mm) obtenidos a partir de la subdivisién del
perfil original Pro fSAl, generado a una distancia de 15 m, mostrado en la Figura 67. (Notar que,
como la longitud total del perfil es ligeramente inferior a 300 mm (L = 280 mm), existe un

pequefio solapamiento entre los sub-tramos intermedio y final.)
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La Tabla 18 muestra, a modo de resumen, los valores medios del coeficiente JRC para los
3 sub-perfiles obtenidos a partir de los perfiles originales calculados a partir de las
correlaciones propuestas por Li y Zhang (2015). De manera adicional, también se incluyen
en la tabla los valores JRC obtenidos en cada Zona de Anélisis (4; — A,). Estos resultados
permiten comparar (i) los resultados proporcionados por los modelos G y T obtenidos a
partir de diferentes distancias, con (ii) los valores de referencia proporcionados por los

modelos D.

Tabla 18. Valores medios JRC calculados para los 3 sub-perfiles (L = 100 mm) en los que se ha
subdivido cada uno de los perfiles analizados Pro fié’;l“ " (entre paréntesis se indican las

diferencias medias JRC respecto a los valores de referencia (D) obtenidos de los modelos de

detalle).

JRC [Valor medio de los 3 sub-perfiles]

Zona de Andlisis Perfil

Dy, GM™ T™ GP™ TO™ Gp™ TR™
A Prof{* 11 5 9 4 7 5
Profst 12 8 10 7 8 6
Proff' 11 9 10 8 10 6
Profit 15 9 13 8 11 5 10
JRC 12 8(4) 11(1) 7(5 9(3) 6(6) 8(-4)
A, Prof{? 15 10 16 7 14 9 11
Profy: 10 7 10 6 9 5 7
Profy: 12 7 12 5 9 4 10
Profy: 13 6 12 4 8 4 8
JRC 13 7(¢6) 12(1) 6(7 10(3) 6(7 9(-4)
A3 Prof{® 15 11 15 8 14 8 12
Profy® 11 8 12 7 10 7
Profy® 8 7 8 5 7 6
Proff® 14 12 14 10 13 9 12
JRC 12 10(2) 12(0 8(4) 11(¢1 75 10(-2)
Ay Profi* 5 5 4 4 4 4 5
Profy* 5 4 5 4 4 2 5
Profy* 4 3 3 4 3 4 4
Profi* 8 5 7 5 5 6 5
JRC 5 4(1) 50 4C¢D 4(D 4CD 50
Media total 11 7(¢4) 10(¢1) 65 9(-2) 6(5) 8(-3)
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Se puede observar que, en practicamente la totalidad de los casos mostrados en la Tabla
18, los valores JRC proporcionados por los modelos efectuados con teleobjetivo (T) estan
m4s préximos a los coeficientes JRC del modelo de referencia (D) que los calculados a
partir de los modelos generales (G). Si consideramos los valores promedio JRC totales
(Gltima fila de la Tabla 18), es posible observar que, a 5 metros de distancia, los modelos
(T5™) estan solamente 1 punto por debajo de los resultados de los modelos (D), mientras
que los modelos (G°™) estan 4 puntos por debajo de los mismos. Esta tendencia se mantiene
practicamente contante al aumentar la distancia de trabajo a 10 y 15 m, con diferencias
medias de -2 y -3 puntos, respectivamente, para los modelos T'™ y T15™; y de -5 y -5

puntos para los modelos G0 y G15™,

Por otro lado, solamente se observan tres casos (Prof™, Prof3°™ y Prof®™) en los que
los valores dados por los modelos (G) se aproximan mdés a los resultados del modelo (D)
que los de los modelos (T). Estos casos corresponden con tres perfiles ubicados en la Zona
de Analisis A, donde, como era de esperar (segin se ha comentado en la Seccién 5.3.1), la

rugosidad es claramente inferior a la del resto de zonas del talud (4 < JRC < 8).

Estos resultados nos permiten indicar que, al aumentar la distancia de analisis (de 5 a 10
y 15 m), los valores estimados del JRC disminuyen (es decir, disminuye la rugosidad de
los perfiles obtenidos a partir de los modelos 3D); tanto para los modelos (G) como para los
modelos (T). (Existe un caso (Prof;®) en el que la rugosidad proporcionada por el modelo
T5™ es superior a la proporcionada por el modelo (D), no obstante, esta diferencia (+1) esta
dentro del rango de error (-1) proporcionado por el resto de los modelos (T) efectuados a 5

m de distancia.)

No obstante, esta disminucién (en términos de JRC) es debida a un efecto fotografico: si
no aumentamos la distancia focal al aumentar la distancia de analisis la resolucién de los
modelos 3D disminuye (Haneberg 2007; Wolter et al. 2014). Este efecto, tiene como
resultado la generacion de nubes de puntos cada vez menos densas a partir de las cuales
se extraen perfiles de rugosidad cada vez méas suavizados (con menos grado de detalle)

dando como resultados la obtencién de coeficientes JRC cada vez mas bajos.

Por ultimo, la Figura 69 muestra graficamente el analisis realizado, representando, para
cada una de las distancias consideradas (5, 10 y 15 m), los ajustes entre los valores JRC
de referencia —calculados a partir de los modelos D— y los proporcionados por los modelos

G y T, para todos los sub-perfiles analizados (L = 100 mm).
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Figura 69. Comparacién entre los valores JRC obtenidos de los modelos (G) y (T) y los obtenidos
de los modelos de detalle (D) para los perfiles L = 100 mm.

Como se puede observar en las graficas mostradas en la Figura 69, el ajuste proporcionado
por los modelos (T) —a través de las lineas de tendencia que unen los marcadores de color
azul- es siempre superior (més préximo a la diagonal, R? = 1) que el proporcionado por los

modelos (G), independientemente de la distancia de anélisis (5, 10 0 15 m).
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5.4.3. Analisis de la longitud del perfil

De manera adicional, se han analizado los 112 perfiles originales (Pro fi"é?:lm 4 empleando

su longitud inicial (I = 300 mm), calculando su JRC mediante la correlacién propuesta por
Li y Zhang (2015) (manteniendo, igualmente, una frecuencia de muestreo de 2,5 mm™);
con el objetivo de analizar el comportamiento de la formulacién propuesta (JRC = 55.7376 -

Z, — 4.1166) frente a perfiles con un longitud L > 100 mm.

La Tabla 19 muestra los valores JRC obtenidos (para cada Zona de Andlisis y para todos
los modelos y distancias de trabajo) para las distintas longitudes de perfil consideradas.
Los resultados indican que salvo en el caso T},im (1 caso de 28), los coeficientes JRC
calculados a partir de longitudes de perfil mas largas (L =~ 300 mm) tienden a ser
superiores a los calculados a partir de perfiles més cortos (L = 100 mm), con diferencias
que oscilan entre +1 y +3 puntos en términos de JRC. Por lo tanto, estos resultados
confirman que el uso de perfiles superiores al rango propuesto por Li y Zhang (2015) en su

formulacién (L € [72 — 119,6 mm]) tienden a sobreestimar los valores JRC de la rugosidad.

Tabla 19. Valores medios JRC calculados para todos los perfiles de las Zonas de Analisis

estudiadas (4; — 4,) en funcién de la longitud (entre paréntesis se indican las diferencias).

Longitud JRC

Zonade 4 @ erfil
Andlisis [ D T S S S S
A, 100 12 8 11 7 9 6 8

~ 300 14(+2) 91D 12(+1) 81 10(+1) 7G1) 10 (+2)
A, 100 13 7 12 6 10 6 9

~ 300 16(+4) 10(+3) 16(+4) 8(+2 13(+3) 8(+2 12(+3)
Az 100 12 10 12 8 11 7 10

~ 300 14(+2) 11 (+1) 14 (2 10(+2) 13(+2 9(H+2) 12 (+2)
Ay 100 5 4 5 4 4 4 5

~ 300 6+1) 5GH1D 61D 5GHD 51D 5GH1D 5(0
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5.4.4. Analisis del nimero de imagenes

Del mismo modo que en el Capitulo 3 (caracterizacién de discontinuidades en ttneles a
escala real), en esta seccién se ha incluido un anélisis del nimero minimo de fotografias
que se pueden emplear para la elaboracién de modelos 3D (destinados al andlisis de la
rugosidad en campo) que conserven la calidad de los resultados presentados

anteriormente.

Partiendo de los modelos originales de la Zona de An4lisis A; (denominados en lo que sigue
como R,), se realizaron 4 tipos de sub-modelos (R, R,, R3 y R,) reduciendo secuencialmente
el ntimero de imagenes y de posiciones en cada uno de ellos (R,: 14/7; Ry: 10/5, R, 6/3, R3:
3/3 y R,: 2/2), para las 3 distancias de anélisis (5-10-15 m) y tanto modelos general (G)
como teleobjetivo (T). Para llevar a cabo esta reduccién, se ha suprimido, en primer lugar,
las posiciones mas externas del “semicirculo” formado por las 7 ubicaciones donde se
emplazaba la cAmara para la generacién de los primeros modelos (R,); disminuyendo
progresivamente el 4ngulo del barrido fotogramétrico inicial (R,~100°) hasta alcanzar un
minimo de +45° para los sub-modelos R,, R; y R,, donde las imagenes seleccionadas para
generar los modelos se obtienen tnicamente desde 2 — 3 posiciones “centrales” sin apenas
separacion entre si. En este sentido, se ha pretendido emular una de las situaciones mas
desfavorable para la técnica SfM, donde el grado de libertad de movimientos entorno al
objeto de estudio se encuentra muy restringido y solamente es posible fotografiar la zona

de analisis desde una tnica ubicacion sin posibilidad de desplazamiento lateral.

Una vez generados los nuevos sub-modelos, se han extraido, para cada uno de ellos, los 3
sub-perfiles de L =100mm pertenecientes a los 4 perfiles originales L = 300mm
(Pro fi"élem 4)). A continuacioén, se ha calculado el indice JRC de cada sub-perfil mediante la

correlacién con el parametro Z, y se han comparado los nuevos coeficientes con los

resultados obtenidos anteriormente.

De este modo, la Figura 70 muestra la evolucién del coeficiente JRC en los sub-perfiles del
area de analisis A5 al disminuir el nimero de imagenes empleadas en la generacion de los
modelos fotogramétricos. Como se puede observar, al reducir el nimero de imagenes los
coeficientes de rugosidad se mantienen practicamente constantes, conservando los mismos
valores JRC (con una variacién media de +2 puntos) hasta aproximadamente el sub-
modelo R, (6 fotos). (Notar que, las mayores variaciones se producen en los modelos
Generales a 10 y 15 m, mientras que en los modelos generados con Teleobjetivo (T) el valor
de JRC permanece mas constante). A partir de los sub-modelos R,, la mayoria de los
valores JRC proporcionados por los modelos generales (G) y teleobjetivo (T) aumentan

bruscamente al disminuir el nimero de imagenes.
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Figura 70. Evoluciéon del coeficiente JRC en los sub-perfiles de la Zona de Andlisis A5 al disminuir

el nimero de imagenes empleadas en la generacién de los modelos 3D: a) Prof;**; b) Prof,'*; ¢)

Prof;®; d) Prof,.
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El incremento en los coeficientes JRC, indicado en el parrafo anterior para los sub-modelos
generados con menos de 6 fotos, sittia los indices proporcionados por los modelos G mas
préximos a los “valores de referencia” proporcionados por los modelos de detalle (D). Sin
embargo, este hecho es causado por un aumento del ruido de los modelos 3D. Al disminuir
el numero de im4igenes por debajo de 6, la técnica SfM no es capaz de efectuar con precisién
la reconstrucciéon 3D —al tener que trabajar con un numero muy limitado de puntos
comunes entre las imagenes—, aumentando la incertidumbre durante el proceso de
restitucién fotogramétrica y generando nubes de puntos con ruido (puntos aislados
separados del resto de la nube). Este ruido, presente en los sub-modelos R; y Ry,
proporciona perfiles mas abruptos y con mayores cambios de pendiente, que aumentan

artificialmente los valores de Z, y, por consiguiente, el de los coeficientes JRC.

Finalmente, la Tabla 20 muestra los tiempos de computaciéon para la generaciéon de los
sub-modelos R,, R,, R; y R,. Como era de esperar, los tiempos de procesado disminuyen
drasticamente al reducir el nimero de imagenes, situandose por debajo de los 5 min para
todos los sub-modelos R, (6 imagenes). Esta reduccién no solamente supone menor tiempo
de ordenador, sino que, al ser necesarias menos fotos, también permite disminuir el tiempo
de la toma de datos en campo. (El tiempo total para realizar la campana descrita en la
Seccion 5.3.3 fue de aproximadamente 6 horas; aunque este tiempo incluye tareas que no
serian necesarias en una aplicacién practica, como la colocacién de los GCPs Aislados o la
toma de fotografias a diferentes distancias y con diferentes configuraciones de camara. Se
estima que una aplicacion real, consistente en la instalacion de la plantilla, ajuste de los
parametros de la camara y toma de fotografias, podria durar 15 min para el estudio de un

drea de analisis).

Tabla 20. Tiempos de procesado para la generacién de los nuevos sub-modelos (G y T) realizados
en la Zona de An&lisis A; reduciendo el nimero de imagenes (entre paréntesis se indica el ntimero

defotografias empleado en cada caso).

Sub- Nube de 5m

modelo puntos Gl ngn G‘}lgm T}lgm G}lgm T}’gm

R, (100 DPC 33s 33s 365s 39s 1m18s 1m32s
HDPC 1m3ls 10m7s 15m43s 10mlls 13m25s 13m33s

R, (6) DPC 16s 18s 22s 21s 43s s
HDPC 288 2m32s 4ml7s 3m29s 2mb7s 3m43s

R, (3) DPC 5s 5s 6s 6s 14s 17s
HDPC 10s s s 445 28s 57s

R, (2) DPC 2s 2s 3s 2s 6s 7s
HDPC Os 4s Ts 4s 11s 13s
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6. Conclusiones y lineas de investigacion futuras

6.1. Conclusiones

En la presente tesis doctoral se han desarrollado diferentes metodologias de trabajo
empleando la técnica fotogramétrica Structure from Motion para la resolucion de

problemas geotécnicos a diferentes escalas y con diferentes aplicaciones:
e Caracterizacion de discontinuidades en tineles a escala real, Capitulo 3

e Caracterizaciéon de la rugosidad en muestras de laboratorio a corta distancia,

Capitulo 4
e Caracterizacion de la rugosidad en macizos rocosos a larga distancia, Capitulo 5

A continuacién, se resumen las principales conclusiones obtenidas en cada una de las

diferentes aplicaciones.
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6.1.1. Aplicacion de la técnica SfM para la caracterizacion de

discontinuidades en tineles a escala real (Capitulo 3)

En este Capitulo se presenté una metodologia para la identificacién de planos de
discontinuidad en el frente de excavacién de tineles reales en construccién. El primer paso
de la metodologia es la generaciéon de una nube de puntos 3D a partir de las imagenes
adquiridas en el frente, empleando un software especializado que emplee la técnica SfM
(Agisoft Metashape), para, a continuacién, analizar (y extraer) las discontinuidades
empleando un software especializado DSE (Discontinuity Set Extractor). Los modelos
generados fueron orientados y escalados con la ayuda de la Plantilla 2.0 desarrollada para
el presente estudio, gracias a la cual, ha sido posible comparar las medidas realizadas en
el modelo 3D (orientado “in situ”) con las medidas manuales efectuadas directamente sobre
el macizo. Este trabajo ha demostrado que las condiciones de iluminacién necesarias para
una aplicacion exitosa de la técnica SfM pueden obtenerse facilmente con la ayuda de
equipos de construccién subterraneos tipicos, como los jumbos de perforacién. Asimismo,
también es posible emplear iluminacién adicional (portétil) situada directamente sobre la
camara o en las proximidades del frente de excavaciéon. La metodologia propuesta fue
aplicada a dos tuneles reales, en construccién, situados en el norte de Espaifia. Los
resultados obtenidos con el enfoque SfM + DSE se compararon con los resultados de un
analisis DIPS tradicional basado en mediciones manuales efectuadas con brijula. Ambas
técnicas identifican el mismo numero de familias de discontinuidad con orientaciones
similares: las diferencias en la orientacién tienden a ser menores a 10 ° para planos no
horizontales, estando dentro del rango de variabilidad de medicién (incertidumbre)
asociado a la medicién de orientaciones usando una brujula (Robertson 1970; Windsor y
Robertson 1994). Solo un conjunto sub-horizontal presenté mayores diferencias de
orientacién con respecto a los resultados manuales; esto se debe en parte a las dificultades
para caracterizar las orientaciones cuando son paralelas a la visual de la camara
(Riquelme 2015), pero argumentamos que, en este caso, tales dificultades se incrementan
en gran medida por el hormigén proyectado que se acumuld en ellas. Finalmente, los
analisis del nimero minimo de fotografias que se necesitan para obtener una
caracterizacién adecuada de frente del tunel demuestran que se necesitan alrededor de
unas 15 fotografias de buena calidad para tuneles con areas excavadas de
aproximadamente 50 m2; y también ilustran que la calidad de los resultados esta
directamente relacionada con la calidad del modelo fotogramétrico inicial, para lo cual la
resoluciéon de las imagenes y su grado de superposicion desempefian un papel crucial,

siendo incluso mas importante que el numero de fotografias empleadas.
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6.1.2. Aplicacion de la técnica SfM para la caracterizacion de la

rugosidad en muestras de laboratorio a corta distancia (Capitulo4)

En este Capitulo se presenté una novedosa metodologia para la caracterizacion de la
rugosidad en muestras de laboratorio a partir de la correcta parametrizacion sus espectros
de frecuencia. El enfoque comienza con la generaciéon de varias nubes de puntos 3D de alta
densidad utilizando la técnica SfM. Para ello, se ha desarrollado un entorno controlado,
con una iluminacién constante, que permite la adquisicién de imagenes de alta calidad
empleando una camara digital convencional. Ademas, para facilitar la captura de las
fotografias y minimizar el nimero de operaciones (y movimientos) entre cada par de
imagenes, se ha desarrollado un set de fotografia (macro) que incluye una plataforma
giratoria que permite realizar “de forma rapida y sencilla” varios barridos de 360°
alrededor de las muestras. De este modo, se elimina la necesidad de desplazarse alrededor
de las muestras, evitando posibles errores asociados al movimiento del sensor. Una vez
generados los modelos 3D, se utilizé un software especifico MATLAB) para la extraccién
de los perfiles de las superficies analizadas a partir de las coordenadas relativas
proporcionadas gracias a la incorporacion de la Plantilla de Orientacion 3.0 en el entorno
de las muestras. A continuacidén, estos perfiles fueron caracterizados empleando dos
enfoques diferentes: uno estadistico, a partir de correlaciones que relacionan el coeficiente
de rugosidad JRC con el parametro Z, y uno espectral. Para este Gltimo, se emplearon los
espectros de frecuencia de los perfiles generados estableciendo un umbral entre las
frecuencias bajas y altas (es decir, entre la ondulacién y la rugosidad de segundo orden).
Esto permitié probar varios enfoques para representar las relaciones espectrales
amplitud—frecuencia, con el objetivo de obtener los parametros de ajuste que mejor se
adaptan a cada uno de los casos planteados. Por ultimo, se desarrollé un clasificador capaz
de estimar el coeficiente JRC de las muestras empleando tinicamente los parametros de
ajuste presentados; validado a través de la comparacién con los valores JRC estimados a
partir de las correlaciones. Los resultados sugieren que los valores de JRC estimados
utilizando la informacién espectral tienden a ser bastante similares (con errores menores
o iguales a = 2 JRC en aproximadamente el 80% de los casos) a los estimados utilizando

Z,, superior a las estimaciones obtenidas a partir de métodos visuales.
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6.1.3. Aplicacion de la técnica SfM para la caracterizacion de la

rugosidad en macizos rocosos a larga distancia (Capitulo 5)

Por dltimo, en este Capitulo se presenté la Gltima metodologia desarrollada en la
presente tesis doctoral: el uso de la téecnica SfM en combinacién con teleobjetivos para
el analisis de la rugosidad superficial en taludes rocosos a larga distancia. Esta
metodologia fue aplicada con éxito en un talud rocoso de composicién calcarea situado
en el norte de Espaifia, donde se analizaron 4 areas con diferentes niveles de rugosidad.
En este capitulo se incorpora la novedad del uso de teleobjetivos para la adquisicion
de las imagenes que seran utilizadas para alimentar los modelos 3D generados a
partir de la técnica SfM. De este modo, se analizé la posibilidad de aumentar la
distancia de trabajo respecto al objeto de estudio, sin reducir la calidad de los
resultados y el grado de detalle de las nubes de puntos de alta densidad. Para ello, se
efectuaron varios modelos 3D generados a diferentes distancias del talud (5, 10 y 15
m) variando la distancia focal empleada para la adquisicién de las imagenes (f = 55 —
200 mm). Las diferentes nubes de puntos de alta densidad generadas fueron comparadas
entre si a través de la rugosidad media y el coeficiente JRC —calculado a partir de la
correlaciéon con el parametro estadistico Z,— obtenido a partir del analisis de varios perfiles
extraidos de las diferentes areas del talud. Asimismo, se efectuaron varios modelos de
detalle realizados a partir de imagenes obtenidas a corta distancia, que seran utilizados
como modelos de referencia a la hora de iniciar las comparaciones. Estos modelos fueron
escalados y orientados independientemente gracias a la ayuda de la Plantilla de
Orientacién 4.0 incorporada en cada una de las areas de estudio. Los resultados muestran
que el aumento de la distancia focal en los modelos generados con teleobjetivo (f=200 mm)
contribuye a la generacién de nubes de puntos 3D m4s precisas que se adaptan mejor a los
modelos de referencia. A su vez, los perfiles extraidos de estos modelos proporcionan
valores JRC mas proximos a los valores de referencia que los calculados a partir de los
modelos con objetivos generales (f=55). Ademds, mediante el andlisis de perfiles de
rugosidad de 300 mm, se concluye que el uso de perfiles con longitudes superiores a las
indicadas por Li y Zhang (2015) (L € [72 —119.6 mm]) aumenta las posibilidades de
sobrestimar los valores JRC. Por ultimo, los resultados indican que es posible generar
modelos 3D para la caracterizacién de la rugosidad a partir de un minimo de 6 fotografias,
con un error aceptable en términos de JRC (+2 puntos). Esto conlleva tiempos de
computacién muy breves (< 5 min) ademds de reducir el tiempo de la toma de datos en

campo.
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6.2. Lineas de investigacion futuras

Una vez finalizadas las investigaciones desarrolladas en la presente tesis doctoral, se
observaron varios aspectos de mejora y posibles aplicaciones adicionales que podrian
resultar interesantes para ser desarrolladas como investigaciones futuras. A
continuacién, se sugleren varias propuestas para la continuacién de esta tesis
doctoral:

e En el Capitulo 4 se demostré la capacidad de la metodologia para diferenciar
entre distintos niveles de rugosidad, por lo tanto, este hecho también abre
la posibilidad de caracterizar el comportamiento a cortante de las juntas
considerando su ondulacién y rugosidad de segundo orden de forma

independiente.

e Asimismo, dada la gran cantidad de perfiles obtenidos (y analizados) en el
Capitulo 5, también se abre la posibilidad de incorporar estos resultados
dentro del andlisis realizado en el Capitulo 4, estudiando (de nuevo) la
rugosidad de los modelos efectuados en el talud a partir de su espectros de

frecuencias.

e Por ultimo, gracias al gran desarrollo que ha experimentado en los Gltimos
anos el uso y la comercializaciéon de los drones, se ha abierto la posibilidad
de introducir este tipo de plataformas en los estudios realizados con la
técnica SfM; permitiendo la incorporacién del componente aéreo (gran

escala) en las nuevas investigaciones.
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