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ESTUDIO DEL USO DE FOTOGRAMETRIA EN LA DETECCION DE GRIETAS Y
DESPLAZAMIENTOS EN SUELOS FINOS Y ARENAS

Este trabajo estudia la aplicacibn de técnicas de fotogrametria para detectar
deformaciones y desplazamientos en suelos finos y arenas producto de cambios de
humedad en laboratorio. Los suelos finos analizados son arcillas caoliniticas y
bentoniticas, y la fraccion fina de un relave, materiales con variados indices de plasticidad
y sensibilidad a cambios de humedad. Las deformaciones que se analizan en este caso
son grietas de desecacion. Ademas, se analiza el comportamiento de arenas medias y
finas para detectar desplazamientos producto de la pérdida de humedad originada por su
secado, cuando se encuentran en una pendiente. Los ensayos consisten en la captura
consecutiva de fotografias a las muestras de suelo en distintos estados de deformacion
mientras son sometidas a ciclos de temperatura. Las muestras se ensayan dentro de un
contenedor térmicamente aislado, equipado con sensores de temperatura, termostato,
camara fotografica, fuente de calor y ventilador. Los métodos de fotogrametria utilizados
son correlacion digital de imagenes (CDI) y velocimetria de imagenes de particulas (VIP).
Ambos métodos detectan desplazamientos y deformaciones en los suelos finos; sin
embargo, en el caso de arenas, solo pueden identificar una zona deformada, pero no su
magnitud ni los desplazamientos experimentados. Ademas, se verifica que suelos finos
con mayor plasticidad presentan mayores deformaciones. Sin embargo, la caolinita
experimenta mayores niveles de deformacion superficial que la bentonita durante el
periodo de ejecucion de los ensayos por su menor capacidad de retencion de agua. Las
técnicas analizadas pueden ser utilizadas en terreno de manera complementaria, como
un indicador del deterioro superficial de taludes, si se consideran factores como variacion

de textura, generacion de sombras, movimientos de camara y resolucion de imagenes.
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1. Introduccion
1.1 General

Cuando los suelos son sometidos a ciclos de humedecimiento y secado pueden sufrir
deformaciones que se traducen en agrietamiento, proceso que esta controlado por la
succién del suelo y su contenido de humedad inicial, entre otros factores (Morris et al.
1992). Junto con esto, las deformaciones por contraccion volumétrica pueden aumentar
la cantidad de grietas de desecacion (ejemplos en arcillas se pueden ver en Albrecht y
Benson 2001). Aun mas, estudios realizados en materiales arcillosos (Take y Bolton
2011) indican que las consecuencias de la expansion y la contraccién producto de los
ciclos de humedecimiento y secado son potencialmente irreversibles, lo que genera que
taludes puedan fallar en las zonas de desarrollo de grietas. Este comportamiento ha sido
estudiado en taludes compuestos por suelos volcanicos de Colombia por Herrera y
Lizcano (2007), quienes concluyen que las variaciones de humedad estacionales estan
directamente relacionadas con deslizamientos en este tipo de suelos.

Ademas, a causa del cambio climatico, para mediados del siglo XXI se esperan aumentos
de temperatura sobre todo Chile continental y el océano adyacente (Garreaud 2011), lo
gue implica condiciones climaticas con mayor presencia de fendmenos extremos,
sequias e inundaciones, que pueden acelerar los ciclos de secado descritos y con ello
generar procesos de desestabilizacién de taludes en espacios naturales, lo que podria
ser abordado con un seguimiento fotogramétrico adecuado.

Las mediciones de deformaciones y desplazamientos producto de estos cambios de
humedad son criticas en muchas estructuras geotécnicas; sin embargo, la medicion fuera
de laboratorio mediante técnicas convencionales de instrumentacién es costosa y
laboriosa en comparacién al analisis digital de imagenes que, si bien requiere recursos
computacionales importantes, permite estudiar la propagacion de grietas vy
deformaciones superficiales de manera sencilla, precisa y sin contacto.

La fotogrametria es una técnica que existe desde el afio 1893 y que permite, mediante el
analisis de imagenes, conocer las dimensiones y posiciones de objetos en el espacio.
Actualmente, su uso estd orientado a la fotografia digital y existen programas
especializados para su aplicacion en distintas areas. Dentro de las técnicas desarrolladas
para estudios geotécnicos, se encuentra la correlacion digital de imagenes (CDI) y la
velocimetria de iméagenes de particulas (VIP).

Blaber et al (2015) y Stanier et al (2015) desarrollaron los programas Ncorr (CDI) y
GeoPIV-RG (VIP-CDI), respectivamente. Ambos son bidimensionales, gratuitos v,
mediante la comparacion de fotografias en diferentes estados de deformacion, tienen la
capacidad de determinar los desplazamientos y deformaciones incrementales a partir de
la evaluacion de la intensidad de pixeles (Take 2015).

En este contexto, surge la inquietud de estudiar en laboratorio las técnicas de
fotogrametria que fueron mencionadas anteriormente, y de esta forma, determinar su
aplicabilidad en el monitoreo de la estabilidad de proyectos geotécnicos de distintas
escalas y frente a diversas situaciones.



1.2 Objetivo General

El objetivo general de este trabajo es determinar si mediante los programas
computacionales Ncorr (basado en Correlacién digital de imagenes) y GeoPIV-RG
(basado en Velocimetria de imagenes de particulas — Correlacion digital de imagenes),
es posible identificar correctamente las deformaciones y desplazamientos generados en
suelos finos y arenas, producto de la pérdida de humedad al verse sometidos a ciclos de
temperatura en laboratorio.

1.3 Objetivos Especificos
Los objetivos especificos de este trabajo son:

e Definir las caracteristicas de las fotografias requeridas, para la aplicacion
adecuada de fotogrametria mediante los programas Ncorr y GeoPIV-RG.

e Comparar los resultados de Ncorr y GeoPIV-RG para la deteccién de
deformaciones y desplazamientos en suelos finos y arenas.

e Determinar la influencia del indice de plasticidad, el tamafio de las muestras y la
cantidad de ciclos de temperatura en el deterioro de los suelos finos.

e Establecer la aplicabilidad de las técnicas de fotogrametria en proyectos
geotécnicos en funcién de resultados de laboratorio.

1.4 Estructura del Trabajo

Este trabajo se divide en 9 capitulos, ademas de la introduccion. En el Capitulo 2 se
aborda la formacién y propagacion de grietas de desecacion en suelos finos, ademas de
su influencia en la estabilidad de taludes. En el Capitulo 3, se muestran las técnicas de
fotogrametria empleadas en este trabajo de titulo, junto con aplicaciones de laboratorio y
terreno. El Capitulo 4 expone el montaje experimental utilizado para el desarrollo de los
ensayos de laboratorio. El Capitulo 5 presenta el andlisis fotogramétrico desarrollado
considerando la configuracibn de los programas y los recursos computacionales
utilizados. En el Capitulo 6 se exponen los ensayos fotogramétricos realizados sobre
suelos finos, junto con los resultados obtenidos luego de procesamientos posteriores. El
Capitulo 7 muestra los ensayos fotogramétricos realizados sobre muestras de arenas
medias y finas. En el Capitulo 8 se realiza una discusion sobre el trabajo efectuado y la
aplicabilidad de las técnicas en terreno. Finalmente, el Capitulo 9 presenta las
conclusiones y recomendaciones de este trabajo.



2. Localizacion y Formacion de Grietas de Desecacion

Los suelos, al igual que otros materiales pueden desplazarse y deformarse de acuerdo a
los esfuerzos a los que las particulas se encuentren sometidas. Un cambio en la situacion
natural provoca una modificacion en el campo de esfuerzos internos, lo que puede
traducirse en la generacion de desplazamientos y deformaciones. Dichos cambios
pueden deberse tanto a factores naturales como artificiales y son capaces de hacer que
las estructuras aledafias resulten dafiadas y que su serviciabilidad se vea disminuida, asi
como también que se genere una pérdida de resistencia mecanica en el mismo suelo
debido a la presencia de grietas (Morris et al. 1992).

La formacion de grietas ha sido estudiada ampliamente por diversos autores producto de
los potenciales dafios que pueden generar, entre los cuales destacan inestabilidades de
taludes (Baker, 1981), fallas en presas (Peng y Zhang 2011) y las reducciones de
capacidad de carga en fundaciones (Silvestri et al. 1992). Producto de esto, se han
desarrollado varias hipétesis que explican su formacion; sin embargo, al ser el suelo un
material muy complejo, existen muchos factores que gobiernan el proceso y que hacen
gue sea dificil de modelar.

En general, cuando se estudia la formacion de grietas de desecacion, estas se asocian
con tensiones dentro del suelo que superan su resistencia, tipicamente en el contexto de
secado no uniforme o contracciones volumétricas libres restringidas lateralmente, como
lo plantean Lachenbruch (1962), Allen (1982), Morris et al (1992) y Hallet y Newson
(2005), entre otros. De igual forma, autores como Zarzycki et al. (1982) sugieren que el
desarrollo de grietas en suelos producto de desecacidbn se puede entender
conceptualmente mediante la teoria de secado irregular, la que determina que el
desarrollo de grietas ocurre por la diferencia de presiones capilares y la posterior falla en
las paredes de los poros.

Considerando lo anterior, varios autores han intentado determinar las etapas que existen
en el proceso de formacion y propagacion de grietas y los factores predominantes, entre
los cuales se plantea el indice de plasticidad, el limite liquido, el indice de contraccion
volumeétrica e inclusive las particularidades topogréaficas. Los primeros parametros hacen
referencia a la susceptibilidad que presenta un suelo frente a las deformaciones
volumétricas, mientras que las particularidades topogréaficas son caracteristicas menos
estudiadas, pero igualmente relevantes. De hecho, Shin y Santamarina (2011)
demuestran que en los lugares donde existen defectos en la superficie de muestras de
laboratorio, ya sea producto de crateres submilimétricos o pequefias irregularidades
superficiales, la formacion de grietas se desencadena producto de la distorsion de la
contraccién volumétrica del medio cercano. La Figura 1 expone un ejemplo de lo
planteado.



Figura 1. Secuencia de formacion de grieta originada por burbuja de aire atrapada en la superficie.
(Modificado de Shin y Santamarina 2011)

2.1 Etapas de Formacion y Propagacién de Grietas de Desecacion

Shin y Santamarina (2011) plantean que en general las teorias de formacion y
propagacion de grietas solo tienen una base conceptual, como lo es la definida por
Zarzycki et al. (1982), o bien, al relacionar exclusivamente la tension con la falla, son
incapaces de reconocer el comportamiento inherente, sin cohesién, pero friccional
dependiente del esfuerzo efectivo de los suelos. Por esto, mediante un método que
involucra un analisis a nivel de particula (tension de membrana en la interfaz aire-agua)
y uno a macroescala (cambios en las tensiones efectivas y volimenes cerca de
imperfecciones y puntas de grietas) estudian la formacion y propagacion de grietas. De
acuerdo a este estudio, al considerar una combinacién de métodos experimentales y
numeéricos sobre 273 muestras de Ca-Montmorillonita (L.L: 97%, L.P: 47%, w:150%),
existen 4 etapas en la formacion y propagacion de grietas de desecacidén. Los
experimentos desarrollados consisten en mezclar Ca-Montmorillonita con agua
desionizada y ubicar la mezcla en contenedores plasticos de 87 mm de diametro y 12
mm de alto a 25°C y 35% de humedad relativa. El monitoreo de las grietas se estudia
mediante fotogrametria y ensayos de succion, ademéas de modelamientos con elementos
finitos para obtener indices de vacio e intensidades de esfuerzos. Las etapas propuestas
por Shin y Santamarina (2011) se desarrollan a continuaciéon y se resumen en la Figura
2.



a) Agua libre sobre el suelo

En este estado el agua se evapora libremente, la presion de poros es positiva en todos
los lugares dentro del suelo y no hay succion capilar (Figura 2.a). Luego de esto, el
nivel de agua alcanza la superficie del suelo (Figura 2.b), momento en que la presion
de poros se anula en la superficie.

b) Movilizacién de la membrana de tensiéon y desarrollo de la succion

La evaporacion adicional deja a la membrana de la interfaz aire-agua contra la
superficie de los granos y otras irregularidades superficiales del suelo (Figura 2.c). La
membrana atrapa las particulas de suelo y se desarrolla la succion capilar en el fluido
de poros (descrita por la ecuacion de Laplace) y en la estructura granular. El suelo se
consolida, la rigidez de la estructura aumenta gradualmente y la magnitud del
asentamiento vertical es equivalente a la cantidad de agua que se evapora. El suelo
permanece saturado a través de este estado.

c) Invasion de la membrana- Iniciacién de agrietamiento

El aumento de rigidez de la estructura de suelo dificulta ain mas la consolidacion. Si
la evaporacion continla, la succién capilar causa que la interfaz aire-agua invada el
suelo (Figura 2.d). La intrusiébn de aire comienza en los poros mas grandes,
generalmente asociados con las particularidades topograficas de la superficie. El
transporte de vapor desde la superficie de suelo se dificulta cada vez mas, a medida
que la interfaz aire-agua se incorpora en el suelo, por lo que la tasa de evaporacion
decrece casi completamente mientras la succion total aumenta.

d) Propagacion de grietas

La propagacion de grietas se genera por la invasion de la membrana en los poros
dilatados en las puntas de las grietas, donde el indice de vacio aumenta y la tasa de
entrada de aire disminuye. Una vez que la membrana de la interfaz aire-agua invade
la punta de la grieta, una nueva superficie se formay el proceso se repite. La movilidad
de las particulas y la variacién en el indice de vacios decrece en profundidad, por lo
que la invasién de la membrana se genera preferentemente en los poros laterales y
la propagacién de grietas se desarrolla a lo largo de la superficie (Figura 2.e). La masa
de suelo experimenta esfuerzos compresivos en todos los lugares y tiempos durante
el proceso de desecacion-agrietamiento. Eventualmente entre grietas, el suelo se
vuelve no saturado.
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Figura 2. Etapas de formacion y propagacién de grietas de desecacion. (Modificado de Shin y
Santamarina 2011)

Segun Liy Zhang (2011) las etapas de formacion y desarrollo de grietas que se pueden
deducir de ensayos de laboratorio, se definen en base al contenido de agua de las
muestras mientras que, los ensayos in situ permiten establecer las etapas en funcién del
desarrollo de las grietas en el suelo. Ademas, plantean que los modelos a escala no
representan las condiciones naturales del suelo, como la inclusién de particulas mas
grandes y su interaccion con la atmésfera y, que las condiciones de borde propias de un
modelo a escala, no coinciden con las naturales.

Dado lo anterior, Li y Zhang (2011) realizaron un estudio in situ en dos suelos diferentes
con el fin de determinar las etapas de formacion de grietas a nivel macro. El primero
corresponde a un talud compuesto por un relleno de suelo (L.L:40,4%, L.P:15,6%)
clasificado como arcilla limosa con expansividad media (segun ASTM D4829-03),
mientras que el segundo esta formado por un suelo residual (L.L:42,1%, L.P:15,6%) de
categoria arcilla limosa con baja expansividad. El monitoreo de las grietas se desarrolla



con fotogrametria y al momento de su inicio, se remueve el suelo superficial para que no
existan grietas preexistentes que alteren el comportamiento posterior.

El estudio del agrietamiento se realiz6 mediante la comparacion de fotografias de dias
posteriores a una lluvia de 28,9 mm que se desarrollé en el lugar. La Figura 3 presenta
el resultado de fotografias para el suelo de relleno (izquierda) y el residual (derecha),
mientras que la Tabla 1 resume los contenidos de humedad obtenidos en laboratorio, y
la cantidad de dias transcurridos en cada fotografia para cada uno de los suelos en
estudio.

Tabla 1. Resumen de dias transcurridos y humedad respectiva para cada tipo de suelo estudiado por Liy
Zhang (2011).

Suelo Relleno Suelo Residual
Fotografia | Dias transcurridos | Humedad [%] | Dias transcurridos | Humedad [%]

a 1 25 1 14,6
b 3 19,9 2 12,9
c 5 17,3 3 11,3
d 6 17,2 5 9,9
e 8 16,7 7 9,6
f 11 13,1 11 9

Figura 3. Muestras de suelo de relleno (izquierda) y suelo residual (derecha) en proceso de secado
distintos dias después de ocurrida la lluvia. (Modificado de Liy Zhang 2011)



Como se puede observar en la Figura 3, las grietas en los primeros dos dias después de
la lluvia se desarrollan lentamente, pero en ambos casos, el cambio generado entre los
dias 3 y 5 (Figura 3.b-3.c suelo de relleno y Figura 3.c-3.d suelo residual) es abrupto,
exponiendo una mayor cantidad de grietas. Luego de 6 dias de secado, el nimero de
grietas es casi constante y el aumento de la apertura es minimo. En base a los resultados
descritos, Li y Zhang (2011) proponen 3 etapas en el proceso de formacion y desarrollo
de grietas. Una imagen representativa de cada una de ellas se presenta en la Figura 4.

a) Estado inicial: Las grietas se desarrollan lentamente. El agua del suelo se evapora
preferencialmente en la direccion vertical de la matriz de suelo y la tasa de
evaporacion es pequefia (Figura 4.a).

b) Estado primario: La evaporacion se produce desde la superficie en direccion vertical
y desde las paredes de las grietas de manera horizontal (Figura 4.b). El contenido de
agua sigue disminuyendo por lo que las grietas se desarrollan rapidamente formando
una red poligonal. Las ramas de grietas aparecen preferentemente al final de estas y
en los puntos de giro, pero de igual forma, grietas pequeias se desarrollan desde el
centro de las ya existentes con direccion aproximadamente perpendicular. Este
comportamiento se explica mediante el modelo de red de resortes de Vogel et al.
(2005), en el cual el suelo se modela como una red triangular bidimensional de
resortes simples de Hooke. Cuando el resorte se corta, una grieta se forma.
Perpendicular a esta, los resortes estan relajados; sin embargo, en los resortes
paralelos la tension aumenta. Dado esto, si la punta de una grieta se acerca a otra
existente, la interseccidn mas probable de ambas sera de 90°.

c) Estado estacionario: La tasa de evaporacion desde el suelo disminuye producto de
la similitud de humedades relativas entre el ambiente y el suelo. Producto de esto, se
genera un desarrollo muy lento de las grietas superficiales, el cual esta determinado
por el desplazamiento de humedad relativa desde los niveles profundos del suelo, lo
gue demora bastante hasta alcanzar un estado estacionario (Figura 4.c).
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Figura 4. Etapas en la formacion y desarrollo de grietas de desecacion. (Modificado de Li y Zhang 2011)

Si bien las etapas desarrolladas por Shin y Santamarina (2011) y Li y Zhang (2011), se
construyen a partir de analisis que abordan distintos puntos de vista, ambas son
aplicables para el estudio del comportamiento de los suelos sometidos a condiciones de
secado. Ademas, coinciden en la propagacién geométrica de las grietas, desde una
perspectiva de contenido de agua e interaccion entre particulas y desde la formacion
propiamente tal de las grietas.



2.2 Comportamiento de Suelos Sometidos a Ciclos de Humedecimiento y Secado

Las propiedades de algunos tipos de suelos pueden verse alteradas cuando son
sometidos a procesos de secado. La desecacion se puede desarrollar tanto al aire libre,
como de manera artificial y las caracteristicas que se ven mas perturbadas con esta
condicion, son la capacidad de retencion de agua y el indice de plasticidad. Segun
Herrera y Lizcano (2007), la tasa de cambio en la disminucién de estas propiedades
depende de la humedad inicial, la temperatura y la duracion del proceso de desecacion,
mientras que para Albrecht y Benson (2001) y Tang et al (2008), el contenido de arcillas,
las condiciones de borde y el espesor de las capas son agentes importantes y también
necesarios de incluir en este andlisis.

El proceso de pérdida de plasticidad y humedad en suelos finos debido a la desecacion,
puede generar, en mayor o menor grado, cambios volumétricos (hinchamiento y
contraccion), los cuales producen deformaciones plasticas o el agrietamiento de la
muestra. Este deterioro, en base a los estudios realizados en arcillas por Ling Chu y
Benson (2000), no puede ser recuperado durante procesos posteriores de rehidratacion,
debido a que existe una reduccion irreversible en la capacidad de hinchamiento del suelo,
provocada por el intercambio de cationes en el proceso, lo que se traduce en una
reduccion del espesor de la doble capa y un aumento en el tamafo efectivo del poro.
Junto con esto, Herrera y Lizcano (2007) plantean que la irreversibilidad en los cambios
de plasticidad no es clara, por lo que no es posible definir las alteraciones ni dafios
permanentes. Sin embargo, segun Varela (2016), existe una posibilidad de recuperacién
en cierta medida de las propiedades, especificamente de los limites de Atterberg, la cual
depende de la agresividad del secado al que sea sometido el material. De esta manera,
si la variacion de temperaturas no es brusca, existe la posibilidad de obtener propiedades
mas parecidas a las iniciales luego de los procesos de secado.

Junto con lo descrito, en base a ensayos ciclicos de humedecimiento (saturacién
mediante permeametro) y secado (muestras sin restricciones laterales a 20°C durante
dos semanas) realizados por Albrecht y Benson (2001) sobre discos de suelos con
presencia de arcillas, de didmetro 10,2 cm y altura 11,64 cm, se demuestra que existe
una relacion directa entre las contracciones volumétricas y el agrietamiento de las
muestras ensayadas. La relacion anterior permite evaluar diversos aspectos. Dado esto,
es necesario determinar que el menor valor de contraccién volumétrica se produce en
muestras compactadas cerca del contenido Optimo de agua, ya que, cuando el
procedimiento se realiza lejos de este valor, la unidad de peso seco es menor, por lo que
mAas agua y menos particulas de suelo existen por unidad de volumen (Figura 5.a).
Ademas de esto, Albrecht y Benson (2001) presentan como resultado que, a mayor valor
del indice de plasticidad, es mayor la contraccién volumétrica generada en las muestras
(Figura 5.b).

Considerando lo anterior, se determina que un indice de plasticidad mas alto genera un
mayor nivel de agrietamiento, producto de la relacion entre el deterioro del suelo y las
deformaciones volumétricas. Asi, los resultados obtenidos por Albrecht y Benson (2001)
en muestras de distintos suelos sometidos a ciclos de humedecimiento y secado, se
presentan en la Figura 6, mientras que en la Tabla 2 se exponen los parametros
asociados a ellas.
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Figura 5. a) Relacion entre deformacion volumétrica y contenido éptimo de agua, b) Relacion entre
deformacion volumétrica e indice de plasticidad (Modificado de Albrecht y Benson 2001).

Tabla 2. Parametros de muestras de suelo ensayadas con ciclos de humedecimiento y secado por
Albrecht y Benson (2001).

Nombre de Limite indice de Clasificacion Humedad Arcilla

muestra Liquido [%] Plasticidad USCS Optima Proctor | Predominante
[%6] estandar [%]

Houston Red 67 46 CH 19 llita/Esmectita

Denver 49 26 CL 18 Esmectita

Lodgement 18 11 CL 9 Cuarzo

Sauk Country 67 32 CH 21 llita/Esmectita

Figura 6. Resultado de Muestras sometidas a ciclos de humedecimiento y secado. (Albrecht y Benson
2001)

Estudios posteriores desarrollados por Rayhani et al. (2008) en suelos naturales
utilizados para cubiertas y revestimientos de vertederos, con distintos indices de
plasticidad, concuerdan con lo obtenido por Albrecht y Benson (2001). Las muestras se
preparan con una humedad sobre el 2% del 6ptimo, se depositan en recipientes de 300
mm de didmetro por 150 mm de alto y se someten a 3 ciclos de humedecimiento (agua
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destilada por 24 horas) y secado (50°C por 24 horas). Al final de los ensayos, los
resultados determinan que mientras mayor es el indice de plasticidad del suelo en
estudio, mayor es la cantidad de grietas generadas en las muestras y mas significativas
son sus dimensiones. Los parametros de los suelos utilizados, junto con los resultados
de grietas obtenidos se exponen en la Tabla 2, mientras que la Figura 7 expone la
distribucion de grietas generada en la muestra de suelo 3 (Gorgan).

Tabla 3. Resultados de muestras de suelo ensayadas con ciclos de humedecimiento y secado.

Parametro N°1 . N°_2 N°3 , N°4 .
(Karaj) | (Kahrizak) | (Gorgan) | (70%Karaj+30%Na-Bentonita)

L.L [%] 32,2 36 42,8 62,2

[.P [%] 11,4 14,7 21,2 37,3

W (opt)% 17 18 20,5 22

Largo grieta [mm] 95 92 115 121

Ancho grieta [mm] 3,5 3,2 5,5 6,2

Profundidad grieta [mm] 15 18 57 63

Figura 7. Distribucién de grietas en muestra de suelo 3, Gorgan (Rayhani et al. 2008).

Complementando lo anterior, autores como Morris et al. (1991) determinan que el
agrietamiento en suelos sometidos a procesos de secado, esta controlado por la succion
del suelo, el contenido de agua inicial y las propiedades, como el médulo de compresién,
el modulo de Poisson, la resistencia al corte y la superficie especifica. Sin embargo,
también determinan que, si bien se sabe que los suelos finos como las arcillas tienden a
agrietarse al secarse y cuales son los factores que influencian este comportamiento, no
es claro como se puede predecir la profundidad de las deformaciones y el espaciamiento
exhibido entre ellas.

Ademas, Morris et al. (1991) afirman que las grietas generadas producto de desecacion,
presentan orientaciones preferentemente verticales (de igual forma que los resultados
obtenidos por Rayhani et al. 2008). Ejemplos de agrietamientos importantes se han
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encontrado en relaves de minas de carbon en Australia, en donde las grietas alcanzan
los 0,5 metros de profundidad. La Figura 8 expone lo descrito.

Figura 8. Agrietamiento en relaves de mina de carbon en Queensland, Australia. (Morris et al. 1991)

Por otra parte, Tang et al. (2008), de acuerdo a ensayos desarrollados en arcillas que
exhiben limites liquidos de 36,7% y plasticos de 18,9 %, sometidas a procesos de secado
con temperaturas de 40°C, sefialan que, a medida que aumenta el espesor de las
muestras analizadas, el nimero de grietas e intersecciones disminuye, pero no asi la
magnitud de ellas y, con ello, la razén entre el area agrietada y el area total se incrementa.

Junto con esto, Tang et al. (2011) estudian el comportamiento de la arcilla Romainville,
la cual ha sido considerada responsable de una gran cantidad de dafios en las
construcciones de Paris, debido a los procesos de hinchamiento y contraccion, ademas
del fendmeno de agrietamiento al que se ve expuesta. La arcilla Romainville esta formada
por llita y Esmectita mayoritariamente y presenta un limite liquido y un indice de
plasticidad de 77% y 37% respectivamente. Los ensayos consisten en aplicar ciclos de
humedecimiento (saturar la mezcla homogéneamente agregando agua destilada) a 4
muestras de arcilla Romainville y dejarlas secar a 25°C sobre una pesa, hasta que el
peso de la muestra se estabilice. A medida que avanzan los ciclos, se mide el contenido
de humedad que presenta la muestra cuando comienza a agrietarse en cada ciclo. Sus
resultados indican que a medida que aumenta la cantidad de ciclos de humedecimiento
y secado, disminuye el contenido de humedad que debe perderse para que la muestra
vuelva a agrietarse. Ademas de esto, concluyen que para el material analizado, la razén
entre el area agrietada de la muestra y el area total alcanza el 30%, valor que después
del tercer ciclo tiene una variacion practicamente nula. Resultados graficos de lo expuesto
se presentan en la Figura 9.
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Figura 9. a) Contenido de agua en inicio de agrietamiento en funcion de ciclos, b) Razén de
agrietamiento de superficie versus ciclos de humedecimiento y secado. (Modificado de Tang et al., 2011)

Sumado a lo descrito, Tang et al. (2011) agregan que después del primer ciclo
desarrollado, las formas de las grietas son relativamente regulares y la mayoria de los
trozos se asemejan a rectangulos y pentagonos, como se puede apreciar en la Figura
10.a, lo cual es consistente con las etapas de desarrollo de grietas definidas por Li y
Zhang (2011) y la teoria de Vogel et al. (2005). Sin embargo, luego del segundo ciclo
aplicado, las formas de los trozos son mas irregulares y los segmentos de las grietas son
mas asperos (Figura 10.b). Finalmente, el tercer, cuarto y quinto ciclo exponen
caracteristicas geométricas y morfolégicas similares entre si (Figura 10.c,d,e).

c) Tercer Ciclo d) Cuarto Ciclo e) Quinto Ciclo

Figura 10. Evolucion de agrietamiento generado en arcilla Romainville producto de ciclos de
humedecimiento y secado. (Modificado de Tang et al. 2011).

De acuerdo a todo lo expuesto, el efecto de las grietas es significativo y no puede ser
descuidado al considerar la respuesta de un suelo en un proyecto de ingenieria, tanto en
taludes por posibles fallas y deslizamientos, como en suelos superficiales producto del
aumento de la conductividad hidraulica y de la compresibilidad en un suelo agrietado.
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2.3 Influencia de Ciclos de Humedecimiento y Secado en Estabilidad de Taludes

Vaughan y Walbancke (1973) plantean una dificultad en el disefio ingenieril de taludes
en arcilla, producto de las disminuciones de carga que enfrentan en ciclos de secado por
evapotranspiracion, y a las variaciones en la tasa de hinchamiento, cuando se presenta
agua en las cercanias de un talud. Dado lo descrito, los taludes en arcilla se encuentran
expuestos a amplios rangos de presiones de poro, pudiendo incluso llegar a valores
negativos, lo que se traduce en probabilidades elevadas de fallas por deslizamientos.

Para poder definir el progreso de todo tipo de falla en un talud, Leroueil (2001) determina
4 etapas, las cuales se resumen en prefalla, falla inicial, post falla y etapas de
reactivacion. Durante la prefalla no se genera un deslizamiento, sino que se obtienen
deformaciones derivadas de cambios tensionales y falla progresiva. En particular, en el
caso de taludes de arcillas las deformaciones generadas en la prefalla estan asociadas
a cambios en las presiones de poros, influenciadas por las variaciones de esfuerzos
efectivos debidos al cambio en la infiltracidn, lo que puede llevar a una falla progresiva
por la fragilidad, analoga a una situacion de fatiga (Take y Bolton 2010). Si la primera
etapa continda hasta el punto en el que el talud ya no puede mantenerse en equilibrio, la
etapa de falla inicial se ha alcanzado, caracterizada por la formacion de una superficie de
falla continua. Luego de esto, se desarrolla la tercera etapa correspondiente a postfalla,
la cual considera todos los desplazamientos de suelos generados desde el inicio de la
falla hasta que se alcanza una tasa de desplazamiento nula. Finalmente, la etapa de
reactivacion muestra deslizamientos ocasionales a lo largo de las superficies de rupturas
preexistentes. La Figura 11 presenta un grafico de la tasa de desplazamiento de un talud
en funcion del tiempo, tomando en cuenta las 4 etapas mencionadas.
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Figura 11. Etapas de falla en un talud. (Modificado de Leroueil, 2001)

De acuerdo a lo expuesto, Leroueil (2001) sugiere que deslizamientos de taludes, ya sea
considerando esfuerzos efectivos constantes o debido a cambios en el contenido de agua
producto de variaciones estacionales, pueden inducir una componente adicional de
ablandamiento del suelo que depende del tiempo y que pueden generar una mayor
inestabilidad en el talud.

Debido a la relevancia del estudio de taludes sometidos a ciclos de humedecimiento y
secado, Take y Bolton (2010) realizan modelos a escala de taludes en arcillas, con el fin
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de determinar el deterioro generado. En base a los resultados obtenidos, concluyen que
los disefios que pretenden asegurar la estabilidad de taludes de arcilla a largo plazo,
necesitan considerar las variaciones estacionales de humedad pues repercuten en la
dilatancia, la contraccion y el reblandecimiento local del suelo en el talud. Junto con esto,
plantean que es necesario estar consciente del mecanismo progresivo de falla para poder
monitorear y prever situaciones riesgosas. Ademas, Take y Bolton (2010) demuestran,
que la preruptura inicial, es decir, la primera etapa de falla de un talud producida por
reblandecimientos, se debe a la repeticion de la dilatancia en periodos sucesivos de
humedecimiento.

Sumado a lo anterior, evidencias de inestabilidad de taludes producto de ciclos de
humedecimiento y secado se han estudiado en Colombia por Herrera y Lizcano (2007).
Ellos muestran que, debido a la exposicion de suelos de ceniza volcanica a ciclos
intensos, se han generado alteraciones en la estructura, en el estado tensional y en el
flujo de agua que circula a través del suelo, efectos que, a mayor o menor medida, alteran
el comportamiento mecanico del suelo.

Ademas, Herrera y Lizcano (2007) agregan que, si en el suelo se tiene un estado de
saturacion completa, la pérdida de agua producto de las condiciones ambientales
producira contraccién, mientras que, si el estado existente es de saturacion parcial y se
estd en presencia de suelos finos como limos y arcillas, se desarrollaran fuerzas de
succién. De acuerdo a esto, pueden generarse grietas en la superficie del suelo, las que
producen zonas de inestabilidad y erosion. Una representacion del deterioro sufrido por
un talud estudiado por Herrera y Lizcano (2007) se expone en la Figura 12.
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Figura 12. Degradacion gradual de taludes. (Herrera y Lizcano 2007)
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3. Técnicas de Fotogrametria

Dentro de las herramientas que tienen como finalidad determinar si existe un
desplazamiento y/o una deformacion sobre el suelo, se encuentra el monitoreo mediante
instrumentacion especializada y el analisis visual. El primero de ellos es capaz de
determinar asentamientos, deslizamientos y consolidaciones, entre otros parametros,
mediante el uso de instrumentos como extensdmetros e inclinometros, mientras que el
analisis visual consiste en estudiar las estructuras y objetos contiguos al suelo, evaluando
si existen dafios o variaciones en ellos y asociandolos directamente con la existencia de
desplazamientos y/o deformaciones cuantificables.

Las ventajas comparativas de la identificacion de desplazamientos y deformaciones
mediante andlisis visual sobre la instrumentacién, son el menor costo y la posibilidad de
realizar estudios sin generar alteraciones al suelo producto del contacto. Las desventajas
son que solo permite realizar mediciones superficiales y que presenta una gran
sensibilidad a los cambios de luminosidad y textura, que se pueden traducir en una
pérdida de precision.

Actualmente, el andlisis visual se enfoca en la aplicacion de técnicas de fotogrametria
sobre imagenes consecutivas, para determinar las dimensiones de las deformaciones y
de los desplazamientos originados producto de la variacion de esfuerzos internos en el
suelo.

Entre los métodos de fotogrametria utilizados para el estudio de deformaciones y
desplazamientos, existen aquellos que incorporan la técnica de velocimetria de imagenes
de particulas (VIP), otros que implementan la correlacion digital de imagenes (CDI) y
aquellos que utilizan ambas (PI1V-DIC).

En los dltimos afios, varios programas computacionales para el estudio de suelos
mediante fotogrametria han sido desarrollados y, dentro de ellos se encuentran las
aplicaciones creadas en el afio 2015 por Blaber et al. (Ncorr) y Stanier et al. (GeoPIV-
RG). El primero de ellos utiliza la técnica de correlacién digital de imagenes, mientras que
el segundo aplica una combinacion de la velocimetria de imagenes de patrticulas y la
correlacion digital de imadgenes. Ambos se utilizaran en este trabajo de titulo y su
funcionamiento se explica a continuacion.
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3.1 Correlacion Digital de Imagenes, Ncorr

La correlacién digital de imagenes (CDI) es una técnica que se basa en el supuesto de
que las caracteristicas superficiales de un objeto, se desplazan junto con la superficie del
objeto y se conservan después de la deformacion. En consecuencia, al buscar una zona
en dos imagenes consecutivas, se pueden determinar los desplazamientos (Yoneyama
2016). Por esta razén, para utilizar la correlacion digital de imagenes, las superficies
analizadas deben tener un patrony, en el caso en el que no se observen rasgos distintivos
en la superficie de un objeto, es necesario agregar una textura de manera artificial.

La CDI convierte la tonalidad de las imadgenes en monocromaticas. De esta forma, un
patréon aleatorio en la superficie del objeto se cuantifica como niveles de grises en los
puntos de muestreo en un plano bidimensional. Los niveles de grises no uniformes se
distribuyen en un subconjunto extraido de una imagen inicial, al registrar un patrén
aleatorio en una superficie del objeto. Un area con niveles de grises equivalentes a los
del subconjunto inicial se busca en la imagen capturada después de generar una
deformacion. Finalmente, se encuentra la posicion del subconjunto en cada una de las
imagenes posteriores a la inicial. La Figura 13 expone una representacion del principio
bésico de esta técnica.

> <

Before deformation After eformation

. X

Figura 13. Funcionamiento de Correlacion Digital de Imagenes. (Yoneyama 2016)

3.1.1 Funcionamiento del Programa Ncorr

El programa Ncorr es un software gratuito creado por Blaber et al. (2015) capaz de
determinar deformaciones y desplazamientos a través de la correlacion digital de
imagenes (CDI).

El algoritmo que utiliza Ncorr consiste en dividir la imagen de referencia (usualmente no
deformada) en regiones mas pequeiias referidas como subconjuntos o subventanas de
pixeles. La deformacion se asume homogénea para cada subconjunto y se realiza un
seguimiento al movimiento de cada uno de los subconjuntos en todas las imagenes
procesadas, con respecto a la de referencia (Blaber et. al. 2015).

Cuando se esta en presencia de grandes deformaciones, Ncorr genera una actualizacion
de la zona de interés (ZDI) para que la correlacion entre imagenes no empeore y los
resultados no se vean alterados. Para realizar esto, el programa crea un limite alrededor
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de la zona, el cual es tratado como un poligono. Este limite se actualiza en base a los
valores de desplazamientos obtenidos a través del campo de desplazamientos de la
altima imagen de referencia. La actualizacion ocurre cuando los valores de coeficiente de
correlacion o iteraciones para convergencia son superados.

El procedimiento que utiliza Ncorr para el calculo de desplazamientos y deformaciones
puede resumirse en 5 etapas.

1. Se definen los subconjuntos como un grupo de pixeles circulares y contiguos en
las coordenadas de la configuracion de referencia. Para llevar las coordenadas de
los pixeles desde la imagen de referencia hacia el resto de las imagenes, se realiza
una transformacion de primer orden lineal.

2. El desplazamiento se determina mediante una estimacion inicial, la cual es
utilizada como dato de entrada para el esquema de optimizacion iterativa. Este
valor es encontrado calculando la correlacion cruzada normalizada en ubicaciones
de pixeles enteros. La ubicacion del subconjunto se recupera con respecto a la
configuracion de la imagen actual, ubicando el coeficiente de correlacion maximo.
De esta forma la estimacion inicial genera los desplazamientos horizontales “U” y
verticales “V” (en pixeles).

3. Se utiliza una optimizacién no lineal para mejorar los resultados con resolucién de
subpixeles, buscando el mejor valor de los coeficientes de correlacion, que esta
dado por el valor mas cercano a cero. Para realizar esto, Ncorr usa el método de
composicién inversa de Gauss-Newton (IC-GN). Este es un método iterativo, que
busca encontrar un valor 6ptimo del vector de desplazamientos refinado, que
optimiza el coeficiente de correlacion. En cada iteracion el procedimiento
encuentra una pequefia deformacion AP del subconjunto de referencia inicial que
se ajusta mejor al subconjunto deformado. El mejor valor de correlacion (dado por
el valor mas cercano a 0) se encuentra con un procedimiento iterativo basado en
las series de expansion de Taylor.

4. Para encontrar los valores para los demas puntos, Ncorr utiliza el método de
fiabilidad guiada, el cual consiste en seleccionar un punto semilla (seed point),
cuya ubicacién corresponde al centro del subconjunto de referencia inicial usado
en el andlisis previo. Este punto es el Unico que utiliza la correlacion cruzada
normalizada, para obtener una estimacion inicial dentro del subconjunto. Después
de calcular los parametros de deformacion y correlacion para el punto semilla, este
se inactiva mientras que los contiguos a él se activan. Luego de esto, se forma una
estructura de datos que almacena los valores de correlacion, los 6 parametros de
deformacion (considerando desplazamientos horizontales, verticales y sus
derivadas) y la ubicacion de los centros de cada subconjunto para cada uno de los
puntos existentes en él. El programa comienza a iterar con los valores
almacenados previamente en la estructura de datos. Luego, los 4 puntos
circundantes, en el caso de que sigan activos y dentro de la region de interés, son
analizados usando los datos de desplazamientos del Ultimo punto de la estructura
de datos, considerando a este como la estimacion inicial para el método de
optimizacién no lineal. El proceso se repite hasta que ya no existan mas puntos
contiguos no analizados. La Figura 14 esquematiza el procedimiento descrito.
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Figura 14. Esquema del proceso de fiabilidad guiada (Modificado de Blaber et. al. 2015).

5. Finalmente, se calcula el campo de deformaciones, lo que involucra diferenciacion.
La diferenciacion es sensible al ruido, lo que significa que cualquier ruido en el
campo de desplazamiento, serd aumentado al calcular las deformaciones. Ncorr
utiliza el campo de deformaciones Green-Lagrangian, lo cual se traduce en 3
ecuaciones y 4 gradientes de desplazamiento como se presenta en la ecuacion

(1).
) ou N (6u>2 N (617)2 1 (au N dv N oudu N dv av)
dx \0x ax) )& T2 dy 0x 0xdy o0xady)’

SRTEINS

Donde:

& [—]: Deformacion en eje x.

£xy [—]: Deformacion en eje xy.
£y, [—]: Deformacion en eje y.

u [px]: Desplazamiento horizontal.
v [px]: Desplazamiento vertical.

3.1.2 Parametros de Entrada de Ncorr

Los parametros de entrada para el procesamiento de imagenes mediante Ncorr son 6 y
se desarrollan a continuacion. Ademas, en el Anexo A.1 se explica la forma de procesar
las imagenes y la interfaz del programa.

a) Radio de subconjuntos: Define el tamafio de los subconjuntos en los que se
divide la totalidad de la imagen.

b) Espaciamiento entre subconjuntos: Indica cada cuantos pixeles se analiza un
nuevo subconjunto. Mientras menor sea este valor, resultados mas precisos
pueden obtenerse, pero mayor es el tiempo computacional requerido.

c) Diferencia de norma de vector y cantidad de iteraciones: Determinan los
limites de la resolucion iterativa. Ncorr sugiere utilizar 10® unidades como
diferencia en la norma y una cantidad de 50 iteraciones.
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d) Numero de nacleos utilizados: Limita la cantidad de recursos computacionales
destinados al procesamiento de las imagenes.

e) Radio de subconjuntos deformados: Define el radio de subconjuntos para
obtener la deformacion exhibida.

Asimismo, Ncorr permite activar configuraciones para imagenes con grandes
deformaciones y analisis discontinuos. La activacidon del andlisis para grandes
deformaciones permite realizar una actualizacion de la zona de interés y de la imagen de
referencia automaticamente. El analisis discontinuo evita que se generen errores en los
subconjuntos aledafios a las zonas agrietadas.

Cuando las imagenes son procesadas con Ncorr es posible determinar dos 0 mas zonas
de interés independientes. Por este motivo, es posible analizar mas de una zona
simultaneamente con parametros de entrada equivalentes entre si.

En todos los andlisis desarrollados en adelante los Unicos valores que varian son los
radios y espaciamientos entre subconjuntos. Los parametros iterativos se definen segun
lo sugerido por Ncorr.

3.1.3 Resultados Graficos de Ncorr

Los resultados que entrega Ncorr al procesar las imagenes son desplazamientos
verticales y horizontales, ademas del campo de deformaciones &xx, €y Y €xy. LO anterior
se presenta tanto en matrices, como de forma grafica con escalas de colores sobre las
fotografias analizadas. Ejemplos de la aplicacion del programa sobre muestras de
bentonita y caolinita agrietadas producto de ciclos de temperatura, considerando los
parametros expuestos en la Tabla 4, se presentan en la Figura 16. La Figura 15 expone
la situacion final de las muestras analizadas.

Tabla 4. Configuracion utilizada en programa Ncorr sobre muestras de caolinita y bentonita.

Bentonita| Caolinita
Radio de Subconjuntos [px] 120 120
Espaciamiento de Subconjuntos [pX] 12 12
Diferencia de norma [-] 108 108
Cantidad de lteraciones [-] 50 50
Cantidad de ndcleos [-] 8 8

Figura 15. Grietas en muestras de bentonita (izquierda) y caolinita (derecha).
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Figura 16. Resultados mediante Ncorr de (a) desplazamiento vertical y (b) desplazamiento
horizontal [mm] de muestras de bentonita (izquierda) y caolinita (derecha). Ademas, se presentan
las deformaciones (C) €xx, (d) &xy y (€) &yy.
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3.2 Velocimetria de Imagenes de Particulas- Correlacion Digital de Imagenes,
GeoPIV-RG

La velocimetria de imagenes de particulas es una técnica que busca realizar un
seguimiento a la textura de las imagenes analizadas (es decir, la variacion espacial del
brillo). A grandes rasgos esta técnica puede resumirse en las 5 etapas que se presentan
a continuacion y se resumen en la Figura 17.

a) Se aplica un mallado a la imagen de referencia.

b) Se identifica un cuadro de andlisis en la imagen de referencia con coordenadas
(uq, v1) y dimensiones LxL.

c) Se evalla la correlacion entre el cuadro extraido de la imagen 1 (tiempo=t;) y un
subconjunto méas grande de laimagen 2 (tiempo=t,). La hueva posicion del cuadro
de analisis se establece por la ubicacion del subconjunto que genere la mejor
correlacion (determinada por el maximo valor).

d) La ubicacion de la correlacibn maxima se establece con precision de subpixel
ajustando una interpolacion bicubica alrededor del mayor peak en pixeles enteros.

e) El procedimiento se repite para todos los cuadros del mallado dentro de la imagen
y luego, para todas las imagenes dentro de la serie analizada, generando las
trayectorias completas de cada cuadro.

Imagen 2 (t = t;) Buscar cuadro de
analisis en Imagen 2 Cuadro de andlisis de Imagen 1

(LxL Pixeles)

Nivel de
Coincidencia

Buscar cuadro de
andlisis en Imagen 2

Posicion final de cuadro de

Posicidn inicial de cuadro de L
analisis (uy, v5)

Imagen 1 (¢ = t,) analisis (uq, v;)

Figura 17. Esquema de funcionamiento de técnica VIP. (Modificado de White et al. 2002)

3.2.1 Funcionamiento del Programa GeoPIV-RG

El programa GeoPIV-RG es un software creado por Stanier et al (2015), gratuito al igual
que Ncorr, que permite obtener los desplazamientos y deformaciones mediante una
mezcla de las técnicas de fotogrametria: velocimetria de imagenes de particulas (VIP) y
correlacion digital de imagenes (CDI).
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El método que aplica GeoPIV-RG para obtener las deformaciones y desplazamientos, es
bastante similar a Ncorr ya que ambos utilizan la fiabilidad guiada y un factor de
correlacion para encontrar la ubicacion del subconjunto analizado.

GeoPIV-RG utiliza una combinacion de un analisis de saltos (leapfrog) y uno secuencial
(sequential). El primero consiste en analizar cada imagen respecto a la imagen de
referencia inicial, lo que permite que no se generen errores aleatorios ya que considera
el desplazamiento como el valor total existente entre dos imagenes y no como la suma
de varios desplazamientos menores. Sin embargo, esto genera que exista una posible
incompatibilidad entre lo analizado, por la baja correlacion en las zonas de grandes
deformaciones (Stanier et al 2015). Cuando la correlacion alcanza el valor limite definido
por el usuario, la imagen de referencia se actualiza y se desarrolla el andlisis secuencial,
lo que permite que disminuya la distorsion y, por ende, mejore la correlacion entre las
imagenes. Sin embargo, al mismo tiempo aumenta la acumulacion de errores aleatorios
debido a que el desplazamiento final es encontrado como la suma de muchos
desplazamientos pequefios, cada uno de los cuales tiene asociado un error.

Luego de que el primer cuadro se analiza, los célculos posteriores se condicionan usando
los resultados de los subconjuntos vecinos que presenten la mejor correlacion (definida
por el mayor valor). Esto permite que no sea necesario definir una zona de busqueda del
subconjunto en la imagen actual, sino que queda definida por el resultado obtenido del
subconjunto previo. Si existe una incompatibilidad de ese valor, entonces la zona de
bldsqueda se puede ampliar inclusive a toda la imagen.

Al contrario de Ncorr, GeoPIV-RG utiliza puntos de control estacionarios, es decir,
necesita que las imagenes procesadas presenten puntos de referencia fijos con sus
coordenadas definidas, para que el movimiento de la camara pueda ser aislado del
movimiento del suelo (White et al. 2002).

El algoritmo utilizado por GeoPIV-RG puede resumirse en 6 etapas (Stanier et al. 2015)

1- Seingresan las imagenes, parametros de andlisis (coeficientes de correlacion
aceptables, y radios y espaciamientos de subconjuntos), regién de interés y las
coordenadas iniciales de los subconjuntos (mediante centroides de puntos de
control y mallado).

2- El usuario selecciona un punto semilla en la imagen de referencia (imagen 1)
y se define la imagen objetivo (tipicamente imagen 2). Para el buen
funcionamiento, el punto semilla debe exhibir pequefias deformaciones a lo
largo de la serie de imagenes de analisis con el fin de que presente una buena
correlacion y no entorpezca los resultados de los puntos contiguos.

3- Se calculan los desplazamientos del subconjunto semilla. Para esto, es
necesario tener como datos de entrada las imagenes objetivo y de referencia,
los pardmetros de andlisis y las coordenadas iniciales del punto semilla (x;, y;).
Luego, se utiliza la correlacion cruzada para estimar el desplazamiento en
namero enteros de pixeles del subconjunto semilla. Se aplica la interpolacion
de composicién inversa de Gauss-Newton (IC-GN) y una B-spline para los

0y 0y 0y Oy

parametros de deformacion (u, v,—,—

,— ) dando un desplazamiento con
dx’ 8y’ 0y 0x
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precision de pixel. Por ultimo, se generan como datos de salida las
coordenadas optimizadas del subconjunto semilla (x¢,ys) y el coeficiente de

correlacion cruzada normalizada CCzycc—seeq- La correlacion cruzada
normalizada se utiliza para indicar la compatibilidad que existe entre dos
imagenes. Los valores 1,-1,0 indican correlacion perfecta, inversa y nula
respectivamente.

Se compara el coeficiente de correlacién cruzada normalizada obtenido en la
etapa 3 con el valor definido por el usuario (tipicamente 0,9). Si se satisface la
relacion Cynce—seea < CCance—seed—usuario €NtONCES €S necesario actualizar la
imagen de referencia y volver a la tercera etapa. En caso contrario se calcula
el campo de desplazamientos usando una densidad dependiente del mallado
definido por el usuario y el método de fiabilidad guiada (equivalente al expuesto
en la seccion 3.1.1 de Ncorr, pero considerando los puntos con valores
maximos de correlacion como los mejores)

Se interpola el campo de desplazamientos y el valor de correlacion cruzada
normalizada CC,yc¢ @ las ubicaciones de mallado actual dadas por el usuario.
Se verifica si dado el mallado del usuario se cumple en todos los puntos que
CCrnce < CCornce—min—usuario- Sl 12 relacion no se cumple, entonces se ve si
todas las imagenes en cola se analizaron. Si falta alguna, se actualiza la
imagen objetivo y se vuelve al tercer punto hasta terminar la secuencia
completa. Si todas las imagenes se analizaron se obtiene como resultado final
las coordenadas de los puntos del mallado generado por el usuario (x¢,yr) y
los correspondientes valores de correlacién para cada punto. Si la relacion se
cumple, entonces es necesario cambiar el valor de correlaciobn y comenzar
nuevamente el analisis.

3.2.2 Parametros de Entrada de GeoPIV-RG

Los parametros de entrada para el analisis mediante GeoPIV-RG son 6 y se desarrollan
a continuacion. En el Anexo A.2 se explica la forma de procesar las imagenes y la interfaz
del programa.

a) Diametro de subconjuntos: Define el tamafio de los subconjuntos que dividen la
imagen.

Espaciamiento entre subconjuntos: Indica cada cuantos pixeles se analiza un
nuevo subconjunto.

Limite de iteracion y tolerancia de resultados de deformacion: Determinan los
limites de la resolucion iterativa. GeoPIV-RG sugiere utilizar 10 iteraciones como
limite y una tolerancia de salida de 1e-5.

Coeficiente de correlacion de punto semilla Cyycc—seeq: Limita las diferencias
exhibidas entre un subconjunto y otro para aceptar la nueva posiciéon del
subconjunto deformado en los puntos semilla. Inicialmente se propone 0,9.
Coeficiente de correlacion minimo: Limita las diferencias exhibidas en los
puntos que no son semilla. El valor inicial sugerido por GeoPIV-RG es de 0,75.

b)

c)

d)
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Como es posible observar un dato de entrada para utilizar el programa GeoPIV-RG
es la correlacién aceptable, mientras que en Ncorr el programa la obtiene como dato
de salida, pero no restringe su andlisis por ese parametro. Esto hace que no sea
necesario incluir el valor como usuario antes del procesamiento, generando una
ventaja de Ncorr sobre GeoPIV-RG. Esto porque a priori no se conoce la correlacion
qgue el programa determina sobre las imagenes analizadas y, si los valores son
sobrepasados, el andlisis se termina generando pérdidas innecesarias de recursos
computacionales y de tiempo, producto de la mala definicion inicial de los limites.

En los analisis desarrollados con GeoPIV-RG solo se cambiaron los diametros y
espaciamientos de los subconjuntos, ademas de los coeficientes de correlacion. Los
limites de iteracion se definieron de acuerdo a lo sugerido por el programa.

3.2.3 Resultados Graficos de GeoPIV-RG

Los resultados que entrega GeoPIV-RG al procesar las imagenes, son matrices de
desplazamientos verticales y horizontales, ademas del campo de deformaciones exx, €y
y €xy. Graficamente, el programa muestra los desplazamientos vectoriales de los puntos
analizados, junto con los graficos de contorno de desplazamientos horizontales,
verticales y totales. Por ultimo, GeoPIV-RG presenta graficos de la deformacién
incremental sobre cada fotografia analizada. Ejemplos de la aplicacion del programa
sobre muestras de bentonita y caolinita agrietadas (Figura 15), considerando los
pardmetros expuestos en la Tabla 5 y la configuracién de puntos de control presentada
en la Figura 18, se muestran en la Figura 19. Los puntos de control negros no se

consideraron en al andlisis.

Tabla 5. Configuracion utilizada en el programa GeoPIV-RG sobre muestras de caolinita y bentonita.

Bentonita | Caolinita
Radio de Subconjuntos [px] 60 60
Espaciamiento de Subconjuntos [px] 12 12
Correlacién punto semilla [-] 0,3 0,01
Correlaciéon minima [-] 0,15 0,005

Figura 18. Puntos de control sobre muestras de bentonita (izquierda) y caolinita (derecha).
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Figura 19. Resultados de (a) desplazamientos vectoriales y (b) deformaciones incrementales obtenidos
mediante el programa GeoPIV-RG en muestras de bentonita (izquierda) y caolinita (derecha). Ademas, se
presentan resultados de desplazamientos de contornos: (c) horizontal, (d) vertical y (e) resultante.
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Figura 19 (continuacién). Resultados de (a) desplazamientos vectoriales y (b) deformaciones
incrementales obtenidos mediante el programa GeoPIV-RG en muestras de bentonita (izquierda) y
caolinita (derecha). Ademas, se presentan resultados de desplazamientos de contornos: (c) horizontal, (d)
vertical y (e) resultante.
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3.3 Aplicaciones de Fotogrametria en Laboratorio

Estudios realizados por Take y Bolton (2010) referidos a la estabilidad de taludes
arcillosos sometidos a ciclos de humedecimiento y secado, utilizan técnicas de
fotogrametria para determinar los desplazamientos y deformaciones que se generan en
la superficie de un talud mediante el uso del programa GeoPIV (versién anterior a
GeoPIV-RG). Algunos resultados de desplazamientos vectoriales obtenidos mediante el
procesamiento de imagenes sobre fotografias capturadas en etapas de contraccion
(secado del suelo) e hinchamiento (humedecimiento del suelo), se presentan en la Figura
20.

Asimismo, Shaojun et al. (2015) mediante el uso del programa GeoPIV estudiaron la
superficie de falla que presenta un talud de arena y Ca-Montmorillonita, al someterlo a
ensayos en los que varia el nivel de agua mediante test centrifugos. Resultados de los
desplazamientos y de la superficie de falla generada mediante GeoPIV, se presentan en
la Figura 21.
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Figura 20. Resultados de desplazamiento vectorial en a) Ciclos de Secado y b) Ciclos de
Humedecimiento (Modificado de Take y Bolton 2010).
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Figura 21. Desplazamientos vectoriales y superficie de falla sobre talud de arena y Ca-
Montmorillonita. (Modificado de Shaojun et al. 2015)

Junto con lo anterior, estudios desarrollados por Wei et al. (2015) en muestras de arcilla,
buscan entender como las grietas y microgrietas son capaces de propagarse y
evolucionar al estar sometidas a condiciones de secado. Para desarrollar esto, utilizan el
programa VIC-2D (software pagado que aplica la técnica CDI), para encontrar el campo
de desplazamientos y calcular las deformaciones locales en las muestras estudiadas.
Resultados del analisis generado se presentan en la Figura 22.
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Figura 22. Deformacion exx en muestra de arcilla al utilizar programa VIC-2D. (Wei et al. 2015)
3.4 Técnicas de Monitoreo de Taludes en Terreno

Actualmente se utilizan diversos elementos para el control de estabilidad de taludes y
superficies. Dentro de ellos se encuentra el LIDAR (Light Detection and Ranging), método
gue permite determinar la distancia desde un emisor laser a un objeto o superficie. Esta
aplicacién, puede ser tanto terrestre como aéreay consiste en generar millones de puntos
(nube) que representan formas tridimensionales de las superficies respectivas. Luego de
obtener la nube de puntos, es necesario aplicar un programa computacional capaz de
procesar los datos.

Aplicaciones de esta técnica han sido desarrolladas en muchos lugares del mundo,
considerando diversas magnitudes de desplazamientos. Caudal et al. (2016) aplican
LIDAR terrestre y aéreo sobre una falla de talud en la mina LAB Chrysotile en Canada.
La zona de estudio y los desplazamientos acumulados se exponen en la Figura 23.
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Otro de los instrumentos utilizados para el andlisis de estabilidad y deslizamientos de
tierra es el radar. Este instrumento es capaz de medir distancias, altitudes, direcciones y
velocidades de objetos tanto mdviles como estaticos mediante el uso de ondas
electromagnéticas. En comparacion con LIDAR, es mas lento y mas caro, sin embargo,
presenta la ventaja de poder funcionar en movimiento. Una aplicacion del radar
desarrollado para monitorear un talud ubicado en Granby, Colorado, llevada a cabo por
Rosenblad y Gomez (2016) se presenta en la Figura 24.

De acuerdo a lo expuesto, es posible realizar el monitoreo de estabilidad de taludes
mediante el uso de laser y radares; sin embargo, aplicaciones fotogrameétricas a pequefia
escala con bajo costo son menos frecuentes debido a que requieren controlar una gran
cantidad de factores como los cambios de luminosidad, el movimiento de la camara, la
independencia en su funcionamiento y las referencias geograficas.

201200 12013540\
Figura 23. Resultados de andlisis desarrollados con LIDAR terrestre y aéreo en la mina Chrysotile en

Canada. (a) Presenta la divisién por sectores de las zonas de andlisis, mientras que (b) expone los
desplazamientos acumulados entre 2010-2012 y 2010-2013. (Caudal et. al. 2016)
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Figura 24. Mapas de desplazamiento derivado de monitoreo continuo a un talud usando radares.
Rosenblad y Gomez (2016)

Producto de lo anterior, autores como Buill et al. (2016) realizan una comparacion de
técnicas de fotogrametria para el monitoreo de deslizamientos rocosos. Segun su
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estudio, uno de los mayores problemas para el uso de fotografias, es el efecto de
sombras producto de los cambios de luminosidad generados, sin embargo, plantean que
para resolver esto es posible utilizar la técnica HDR (high dynamic range), que tiene como
objetivo generar un rango similar de luminosidad entre las imdgenes procesadas. Su
aplicacion considera el uso de 3 fotografias con diferentes rangos de luminosidad
utilizando una con su configuracion especifica, una segunda subexpuesta y la tercera
ligeramente expuesta. Sin embargo, Buill et al. (2016) no realizan un seguimiento
fotogramétrico con la técnica HDR, por lo que es solo una recomendacion para un uso
posterior. La Figura 25 presenta un ejemplo de lo propuesto por Buill et al. (2016).

Figura 25. Resultado de imagen luego de aplicar la técnica HDR sobre 3 fotografias considerando (a) la
configuracién especifica, (b) una configuracidn subexpuesta y (c) una configuracién ligeramente expuesta
(Modificado de Buill et al. 2016).

Ademas, Buill et al. (2016) sefialan que, si bien existen ventajas en la fotografia aérea,
como abarcar areas mas grandes y de dificil acceso, la fotogrametria terrestre es mas
econdémica y puede tener mejor resolucion en comparacion con videos grabados
mediante UAV (Unmanned Aerial Vehicle). Por ultimo, los autores plantean que los
errores generados producto de levantamientos tridimensionales son muy similares entre
ambos métodos.

No obstante lo anterior y de acuerdo a lo estudiado por Travelletti et al. (2012), ademas
del problema del cambio de luminosidad entre un instante de tiempo y otro, existe la
alteracion que puede sufrir la superficie en términos de vegetacion y textura. Resultados
obtenidos por los autores exponen una comparacion de dos zonas de analisis. La primera
no presenta grandes cambios en la vegetacion y, al volver a fotografiar la zona un afio
después a la misma hora en un dia despejado (para disminuir la probabilidad de
alteraciones por luminosidad), es posible obtener los desplazamientos vectoriales
esperados. Sin embargo, en la segunda zona existe una gran alteracion en la vegetacion
y una disminucion en la textura, lo que produce que las fotografias y por ende los
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resultados se vean alterados. Una imagen de lo descrito se puede observar en la Figura
26.
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Figura 26. Comparacién de resultados obtenidos mediante captura terrestre de fotografias en un
intervalo de un afio. Las imagenes de la izquierda presentan los desplazamientos asociados a una zona
sin cambios bruscos superficiales, mientras que los cuadros derechos exponen desplazamientos mas
marcados asociados a cambios en la vegetacion y la superficie (Travelletti et al. 2012).

Desplazamientos de tierra importantes se han desarrollado en la provincia de Sichuan,
China. A causa de esto, Shi et al. (2016) plantearon un sistema de monitoreo en base a
imagenes satelitales y a la técnica de correlacion digital de imagenes para la
determinacién de desplazamientos y deformaciones en superficie. Los resultados
obtenidos por los autores, sefialan que los datos de satélites VHR (very high resolution)
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pueden ser una fuente de informacion util e inclusive Unica para dimensionar espacial y
temporalmente los desplazamientos y deformaciones de la superficie y, que la correlacion
digital de imagenes es una técnica vélida. Ademas, plantean que el sistema de
adquisicion de imagenes combinado con el detector de desplazamientos puede proveer
un método de bajo costo para el estudio de deslizamientos de superficie. Algunos
resultados de los desplazamientos obtenidos mediante uso de CDI, se presentan en la
Figura 27.
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Figura 27. Mapa de desplazamiento horizontal entre Enero de 2010 y Febrero de 2013 en una ladera de
Xishan. (Shi et al. 2016).

En el estudio desarrollado por Shi et al. (2016) no se generan alteraciones producto de
la luminosidad o el cambio en la textura, como es el caso de Travelletti et al. (2012). Lo
anterior se debe a que las escalas consideradas son totalmente diferentes, ya que
mientras los cuadros analizados por el primero consideran dimensiones de 45x25 m?
aproximadamente, las capturas estudiadas por Shi et al. (2016) abarcan zonas de
4500x2500 m2. Sin embargo, al utilizar imagenes satelitales de alta resolucion,
generalmente un pixel equivale a 2,5-10 metros, los desplazamientos 2D medibles mas
pequefios son de 0,25-1 metro y la precision que se puede alcanzar corresponde a 0,2
pixeles. Por otro lado, en las imagenes analizadas por Travelletti et al. (2012) la unidad
de pixel corresponde a 0,04 metros aproximadamente, por lo que la precisién puede
alcanzar mejores valores en el caso de la fotogrametria terrestre. Sin embargo, lo anterior
esta totalmente relacionado con la resolucion de las imagenes utilizadas y las
dimensiones analizas.
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4. Montaje Experimental

Los ensayos desarrollados en este trabajo de titulo consideraron la aplicacion de ciclos
de temperatura sobre muestras de suelos fotografiadas en intervalos constantes de
tiempo, ademas de la caracterizacion de los materiales utilizados.

4.1 Ensayos Ciclicos de Temperatura

Las muestras de suelo se someten a ciclos de temperatura al interior de un contenedor
de vidrio térmicamente aislado con planchas de poliestireno expandido. Las dimensiones
del contenedor son 100cmx70cmx70cm (largo, ancho, alto), mientras que las planchas
de poliestireno poseen un espesor de 4 cm.

En uno de los costados del contenedor, el poliestireno presenta una abertura que permite
fotografiar las muestras ensayadas en distintos estados de deformacién. Para el
desarrollo de los ensayos se utiliza una base de madera inclinada en 58°, con el fin de
obtener resultados perpendiculares entre la cAmara y el suelo ensayado, ademas de
generar desplazamientos en las muestras de suelo y arena. La base de madera se ubica
directamente sobre el vidrio de la base y no sobre el poliestireno expandido, para prevenir
la generacion de desplazamientos relativos producto de la deformacién del material.
Todas las muestras analizadas se posicionan dentro de placas de Petri de vidrio de 9 cm
de didmetro y 1,8 cm de alto, las que a su vez se ubican sobre la base de madera. En la
Figura 28 es posible observar la disposicion de los elementos utilizados dentro del
contenedor en el laboratorio.

. Abertura
Termocuplas | || ces Led Posicion de placas para captura

: | en elnsavos de fotografias
1

Ampolleta 1 L

Ventilador de |
Placas de Base inclinada

Petri madera 58°

Ceramica

Figura 28. Disposicién de contenedor térmicamente aislado e implementos utilizados en laboratorio.
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4.1.1 Control de Temperatura

La temperatura varia ciclicamente al interior del contenedor producto del calor que genera
una ampolleta de cerdmica Exoterra de 60W, la cual se enciende y apaga a través de
una conexion con un termostato AKO-D14726. En este aparato se define la temperatura
minima de funcionamiento, junto con la amplitud de los ciclos requerida.

Ademas, dentro del montaje experimental existen 4 termocuplas (Figura 28); 3 al interior
del contenedor y una al exterior para medir la temperatura ambiente, las cuales estan
conectadas a un registrador de datos Agilent modelo 34972, el que a su vez esta
conectado a un computador. El registrador de datos captura los valores de temperatura
cada 5 segundos. Debido a que no existe una calibracion entre el termostato y las
termocuplas, los valores entre ambas mediciones pueden diferir en aproximadamente 3
grados. Una imagen que representa el control de temperatura en laboratorio con
computador, adquisidor de datos y termostato se presenta en la Figura 29.a.

4.1.2 Registro Fotogréfico

Todos los ensayos son fotografiados con una camara digital Canon EOS Rebel T3iy un
lente Canon EF-S 18-55mm f/3,5-5,6. La utilizacion de ambos permite registrar
fotografias de suelos finos con resolucion de 5184 pixeles por 2527 pixeles y videos de
arena de 640 pixeles por 480 pixeles, considerando 29 cuadros por segundo. Dado lo
anterior, cada pixel representa 0,04 mm aproximadamente de las muestras de suelo y
0,4 mm de las de arena. La camara se ubica en el costado trasero del contenedor, donde
existe una abertura en el poliestireno extendido que permite al lente de la camara enfocar
el objetivo. La Figura 29.b presenta la disposicidon del tripode y la cAmara en laboratorio.

Figura 29. Disposicién de instrumentos para el control de temperatura (a) y el seguimiento fotografico (b).
4.1.3 lluminacion

La iluminacién de los ensayos se desarrolla mediante una cinta de 1 metro de luces led
blanco frio de 24W de potencia, que se ubica al interior del contenedor, adherida al
poliestireno en su costado derecho y en la parte superior. Su eleccion se debid a su bajo
consumo energético, lo que permite que la gneracién de calor sea baja y no se alteren
de forma considerable los ciclos de temperatura recreados por la ampolleta de ceramica.
Exteriormente no es necesario mantener una iluminacién constante, gracias a las
opciones de configuracion automaticas de sensibilidad ISO de la camara, por lo que solo
se considera la luz presente en el laboratorio en las distintas horas de grabacion.

34



4.2 Ensayos de Caracterizacion de Materiales

Las muestras de suelo estudiadas correspondieron a materiales finos, como caolinita,
bentonita y finos de relave, y a arenas medias y finas. Para poder analizar el
comportamiento de los distintos materiales en estudio, se determinaron los limites de
Atterberg de todos los suelos finos y se realizan ensayos de consolidacion sobre las
muestras de bentonita y caolinita.

4.2.1 Limites de Atterberg

El limite liquido de la bentonita, caolinita y finos de relave se determin6é mediante el
método de la Cuchara de Casagrande y el del Cono Sueco, en base a la norma ASTM
Standard D4318 (2010). Para todos los suelos utilizados se considero solo la porcién que
pasaba bajo la malla #200 debido a que esa es la fraccidon que se ensayo en los ciclos
de secado. Los implementos utilizados para cada uno de los ensayos se presentan en la
Figura 30.

Figura 30. Instrumentos utilizados para determinacion de limite liquido. a) Cuchara de Casagrande
Soiltest, b) Cono Sueco Geonor.

Producto de la imprecisién exhibida en los resultados a partir de la cuchara de
Casagrande, se opto6 por definir el valor del limite liquido de acuerdo al ensayo del Cono
Sueco. Los resultados graficos obtenidos mediante ambos métodos para la caolinita,
bentonita y finos de relave se presentan en la Figura 31, Figura 32 y Figura 33
respectivamente.

El limite plastico de los suelos finos estudiados se obtuvo por medio del ensayo de
amasado sobre dos muestras de cada tipo de suelo, de acuerdo a la norma ASTM
Standard D4318 (2010). Los resultados obtenidos para este ensayo junto con los limites
liguidos y el indice de plasticidad final, se presentan en la Tabla 6.

Tabla 6. Resumen de valores de limites de Atterberg para los suelos finos estudiados.

Caolinita|Bentonita | Relave
Cuchara Casagrande [%] 59,40 579,96 21,39
Cono Sueco [%] 67,10 456,05 25,51
Ensayo limite plastico 1 [%)] 28,83 52,17 19,30
Ensayo limite plastico 2 [%] 30,57 51,72 19,64
indice de Plasticidad [%0] 37,30 404,05 6,03
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Determinacion Limite Liquido Caolinita
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Figura 31. Determinacidon de limite liquido de la caolinita con Cuchara de Casagrande y Cono Sueco.
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Figura 32. Determinacion de limite liquido de la bentonita con Cuchara de Casagrande y Cono Sueco.
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Figura 33. Determinacidn de limite liquido de finos de relave con Cuchara de Casagrande y Cono Sueco.
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4.2.2 Ensayos Edométricos

Se realizaron ensayos de consolidacion de acuerdo a la norma ASTM standard D2435
(1999), en las muestras de caolinita y bentonita, con el fin de identificar como afecta el
indice de plasticidad a la compresibilidad de estos materiales. Los finos de relave no se
analizaron producto de la disponibilidad de equipos, sin embargo, Sdnchez (2016) realizo
ensayos edomeétricos sobre probetas de relave integral, por lo que se utilizan sus datos
para realizar la comparacion entre todos los suelos finos utilizados (Figura 39). Algunas
imagenes que muestran la instalacion experimental del ensayo descrito, se presentan en
la Figura 34.

Figura 34. Instalacion experimental de ensayos de consolidacién para caolinita y bentonita.

Las dimensiones de las probetas eran 2 cm de altura y 5 cm de diametro
aproximadamente. Los ensayos edométricos se realizaron durante 80 dias, tiempo que
fue insuficiente para completar los ciclos de carga y descarga de las muestras, por lo que
la caolinita logré6 completar cargas de 0,1, 0,25, 0,5, 1, 2, 4 y 8 kgf/lcm?, ademas de dos
ciclos de descarga de 4 y 1 kgf/lcm?, mientras que los ensayos de bentonita solo
abarcaron 4 ciclos de carga de 0,1, 0,25, 0,5y 1 kgf/cm?. En la Tabla 7 se presentan las
caracteristicas iniciales de las probetas analizadas.

Los resultados de asentamientos en funcién del tiempo, producto de los ciclos de carga
y descarga aplicados sobre la probeta de caolinita, se presentan en la Figura 35 y Figura
36 respectivamente, mientras que para la probeta de bentonita, lo obtenido a causa de
las cargas aplicadas se expone en la Figura 37. Finalmente, se presentan los resultados
del indice de vacio en funcion de la carga aplicada, para la probeta de caolinita en la
Figura 38. Debido al prolongado tiempo de consolidacion de la bentonita, el grafico de
esta arcilla no puede ser desarrollado.

Es importante sefialar que en este trabajo de titulo no se desarrollaron ensayos de

gravedad especifica. Dado lo anterior, para poder obtener las curvas de los indices de
vacio, se utilizaron datos de Medinaceli y Trujillo (2016).
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Tabla 7. Caracteristicas iniciales de probetas de caolinita y bentonita previas a ensayos de consolidacion.

Caracteristicas de Probetas
Arcilla Analizada Caolinita | Bentonita
Densidad Natural [g/cm?] 1,81 1,26
Humedad Natural [%0] 40,0 94,4
Densidad Seca Inicial [g/cm?3] 1,29 0,65
indice de vacios inicial [-] 1,011 2,709
Gravedad especifica [-] 2,60 -
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Figura 35. Asentamiento en funcion del tiempo para la probeta de caolinita en ciclos de carga en escala
semilogaritmica.
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Figura 36. Asentamiento en funcion del tiempo para la probeta de caolinita en ciclos de descarga en
escala semilogaritmica.
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Figura 37. Asentamiento en funcion del tiempo para la probeta de bentonita en ciclos de carga en escala
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Figura 38. indice de vacios en funcion de la carga aplicada para probeta de caolinita en (a) escala lineal

y (b) semilogaritmica.
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Figura 39. indice de vacios en funcion de la carga aplicada para probeta de relave integral en escala

semilogaritmica (Sanchez 2016).
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5. Analisis Fotogramétrico en Laboratorio
5.1 Capturay Seleccion de Imagenes

La captura de las fotografias comenz6 con los ciclos de temperatura dentro del
contenedor. Los suelos finos ensayados se fotografiaron cada 3 minutos durante 2 o 4
dias dependiendo de las muestras en estudio.

Para el caso de arenas, tanto medias como finas, la frecuencia de muestreo inicialmente
fue de 1 foto cada 180 segundos, de igual forma que la considerada para el caso de
suelos finos. Sin embargo, producto de que los movimientos de arenas fueron de gran
magnitud y repentinos, se realizaron videos con tasas de muestreo de 29 cuadros por
segundo. De estos videos se seleccionaron los cuadros en los que se generaron
desplazamientos importantes y con la ayuda del programa “Video to Picture”, se
convirtieron a fotografias de 640x480 pixeles. Si bien la calidad de las imagenes
obtenidas mediante video fue notablemente menor a las capturadas directamente con la
camara, esta era la maxima posible con los implementos utilizados.

5.2 Procesamiento de Imagenes

El procesamiento de imagenes se realizé mediante los programas computacionales Ncorr
y GeoPIV-RG, ambos compilados en rutinas desarrolladas para Matlab.

Para los analisis de desplazamientos y deformaciones de suelos finos, se utilizaron
intervalos de 10 fotografias, es decir, imagenes cada 30 minutos con el fin de generar un
ahorro en los recursos computacionales, mientras que el procesamiento de imagenes de
arenas medias y finas consideré fotos cada 3 minutos y cuadros cada 0,034 segundos
(extraidos de videos).

El procesamiento con el programa Ncorr no requirié que las imagenes presentaran
caracteristicas especiales; sin embargo, para realizar los analisis con el programa
GeoPIV-RG fue necesario contar con puntos de control estéaticos dentro de las fotografias
gue permieran controlar el movimiento de la camara. Durante los ensayos realizados,
estos puntos no se incorporaron producto de que pudieran entorpecer los resultados al
eliminar zonas de analisis, ademas de generar sombras sobre las muestras. Por esto, se
agregaron con posterioridad puntos de control sobre las fotografias con el software
Matlab.

Lo anterior consistié en generar circulos de 50 pixeles de radio (en el caso del andlisis
mediante fotografias) y 5 pixeles de radio (para las imagenes adquiridas mediante
videos), equiespaciados cada 450 y 60 pixeles, respectivamente, en la imagen de
referencia del ensayo. La rutina definia las posiciones y la cantidad de circulos
generados, ademas de recortar las secciones de los circulos de la primera imagen.
Teniendo los circulos de la imagen de referencia, estos se agregaron sobre las imagenes
posteriores, utilizando las mismas coordenadas iniciales. Luego de esto, fue posible
procesar las imagenes en GeoPIV-RG. La configuracién de puntos de control definida
para cada ensayo realizado, se puede apreciar en el Anexo B.
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Cada ensayo presentd una configuracion de imagenes diferente debido al tiempo
destinado para su realizacion, a la disposicion de la camara y a la muestra en estudio.
Para el caso de los ensayos con suelos finos, se consideraron diversas configuraciones
sobre las placas de Petri. En una se cubrio totalmente la superficie de las placas con y
sin contacto lateral entre el vidrio y el suelo. En la otra, se cubrié solamente la mitad de
la superficie de las placas. Los espesores de suelo en las placas también son variables
En el caso de arenas, se utilizaron arenas medias y finas considerando imégenes
provenientes tanto de fotografias como de cuadros de video. Los parametros utilizados
para el procesamiento de imagenes, tanto para suelos finos como para arenas, se
presentan en la Tabla 8 y Tabla 9, respectivamente.

Tabla 8. Resumen de configuracion utilizada para el procesamiento de fotografias en ensayos de suelos

finos.

Bentonita-Caolinita Relave
Superficie Completa Completa | Media Completa
Contacto Lateral Si No Si Si
Espesor de 1,8 08 | 072 1,8 08 | 1.8 | 08 0,2
muestras [cm]
Cantidad de Fotos | g, 90 44 139 | 49/91* | 46 | 95 86
Analizadas [-]
Intervalo de Tiempo | 5, 30 30 30 30 | 30 | 30 30
entre Fotos [min]
E_quwalenuade 0,0396 | 0,0426 | 0,0374 | 0,0425 |0,0379 0,034 |0,0378|0,0382
pixel [mm]

* El andlisis de fotografias en ambos programas para caolinita consideran 49 fotos y para bentonita 91 fotos
debido al desplazamiento generado en la primera muestra.

Tabla 9. Resumen de Configuracion utilizada para procesamiento de fotografias en ensayos de arenas.

Arena Media Arena Fina
Tipo de Registro Fotos Video Video Video
Cant_ldad de Fotos 30 27 27 o8
Analizadas [-]
Intervalo de Tiempo 180 0,034 0,034 0,034
entre Fotos [s]
Equivalencia de 0,0280 0,2943 | 0,3054 | 0,3078
pixel [mm]

Las configuraciones definidas en el programa GeoPIV-RG para cada analisis
desarrollado se presentan en la Tabla 10 y Tabla 11, mientras que los parametros
considerados con el programa Ncorr se exponen en la Tabla 12 y Tabla 13.

Es importante sefalar que con el programa Ncorr se realizaron dos analisis con distintos
pardmetros de entrada para el caso de suelos finos, mientras que con GeoPIV-RG solo
se abord6 una configuracion. Para el caso de arenas ambos programas consideraron
solo una configuracion de uso.
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Tabla 10. Parametros de entrada para el analisis de fotos con programa GeoPIV-RG en suelos finos.

Bentonita-Caolinita Relave
Superficie Completa Completa | Media Completa
Contacto Lateral Si No Si Si
Espesor de 1,8 0,8 0,2 1,8 0,8 1,8 08 | 02
muestras [cm]
Espaciamiento 6;
Subconjunto [px] 12 12 10 12 12 12 12 12
Diametro 60;
Subconjunto [px] 120 120 120* 120 120 120 120 120
Correlacion 0,01; 0,1; 0,0025; 0,3;
punto semilla [-] 0,3* 0.3 -0,2* 0,035* | 0,0075* 0,0003 | -0,03 | -0,07
Correlacion 0,005; 0,005; | 0,0012; 0,15; 5
minima [-] 0,15* 0.15 -0,35* | 0,015* | 0,0035* 1,5x10* 1 -0,015 | -0,06
Cantidad puntos | q. 50« | 18- 195 | 21 | 18:15% | 13:11* | 23 20 | 20
de Control [-]

* El primer valor corresponde al andlisis para caolinita mientras que el segundo muestra la configuracion
para la bentonita. Si se presenta un solo valor, entonces ambas muestras utilizan configuraciones

equivalentes.

Tabla 11. Parametros de entrada para el analisis de fotos con el programa GeoPIV-RG en arenas.

Arena Media | Arena Fina
Tipo de Registro Fotos | Video |Video | Video
Espaciamiento Subconjunto [px] 12 1 1 1
Diametro Subconjunto [px] 120 20 20 20
Coeficiente Correlacion semilla[-] | 0,1 | 0,005 | 0,1 0,2
Coeficiente Correlacién minima [-]| 0,05 |0,0025|0,005| 0,05
Cantidad puntos de Control [-] 12 19 18 17

Tabla 12. Parametros de entrada para el analisis de fotos con el programa Ncorr en suelos finos.

Bentonita-Caolinita Relave
Superficie Completa Completa | Media Completa
Contacto Lateral Si No Si Si
Espesor de 1,8 | 08 |02 1,8 08 |18]08]02
muestras [cm]
Espaclamiento 12:5(12;5| 52 | 12;5 12:5 | 5 |42|42
Subconjuntos [px]
Radio Subconjunto 120; | 120; | 20; ) ) 40; | 40;
[ox] 70 70 10 120; 70 |120;70| 70 20 | 20
Radio Sut_)g:onjunto 5 5 5 5 5 5 5 5
Deformacion [px]

42



Tabla 13. Parametros de entrada para el analisis de fotos con el programa Ncorr en arenas.

Arena Media Arena Fina
Tipo de Registro Fotos | Video | Video | Video
Espaciamiento Subconjuntos [pX] 5 1 1 1
Radio Subconjunto [px] 70 10 10 10
Radio Subconjunto Deformacion [px] 5 5 5 5

5.3 Recursos Computacionales Utilizados

Para realizar el procesamiento de las imagenes, se utiliz6 un computador que presenta
las caracteristicas que se exponen en la Tabla 14. En el caso de Ncorr, una de las
opciones del programa es decidir la cantidad de nucleos con los que se quiere trabajar,
lo cual siempre se fij6 como el maximo disponible. Sin embargo, cuando el anélisis se
desarrolla con GeoPIV-RG, la opcidn no esté disponible y el cddigo es cerrado, por lo que
no se conoce realmente su uso de recursos.

Tabla 14. Recursos computacionales utilizados en el procesamiento de las imagenes.

Recursos Computacionales
Sistema Operativo Windows 7, 64 bits
Cantidad de Nucleos [-] 8
Procesador AMD FX(tm)-8350
Memoria Ram [Gb] 32

La demora en obtener los resultados tiene una relacion directa con la cantidad de fotos
procesadas y la facilidad con la que puede reconocerse la zona de estudio en todas las
fotografias. Por lo tanto, mientras las fotos presenten una mayor textura, el tiempo de
procesamiento disminuye, la correlacion mejora, el ruido se reduce y los resultados son
mas confiables (McCormick y Lord 2010). Ademas, el coeficiente que permite generar un
ahorro en el tiempo de analisis, es el espaciamiento definido para los subconjuntos, ya
que mientras mayor sea este valor, mas rapido es el analisis, pero menos puntos se
analizan, lo que puede generar que los resultados se distorsionen.

Considerando las aplicaciones desarrolladas, el tiempo de demora en analizar 90
fotografias de 4.250.932 px? es aproximadamente de 24 horas en Ncorry de 72 horas en
GeoPIV-RG con las configuraciones de la Tabla 10 y Tabla 12, respectivamente. Sin
embargo, existe la posibilidad de realizar un analisis mas grueso a priori que permita
identificar a grandes rasgos los desplazamientos existentes y reduzca el gasto de
recursos.

Un ejemplo de la situacion descrita se puede apreciar en la Figura 40. En ella pueden
observarse 4 imagenes correspondientes a los desplazamientos vectoriales obtenidos
mediante GeoPIV-RG vy los totales generados mediante un procesamiento posterior de
los datos de una muestra de bentonita, con el software Matlab. Los resultados se obtienen
tras realizar el analisis de 90 fotografias con el programa, considerando un diametro de
subconjunto de 120 pixeles y un espaciamiento entre subconjuntos de 120 pixeles versus
uno de 120 y 12 pixeles, respectivamente. La comparacion expuesta tiene la ventaja de
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que el procesamiento mas grueso se puede alcanzar en solo 3 horas vy, al graficar los
desplazamientos vectoriales, es posible identificar el movimiento y sentido de los puntos.
Sin embargo, esto no proporciona mayor informacion y ambos andlisis no son
comparables.

Desplazamientos Vectoriales Desplazamientos Vectoriales
— " i :!

Figura 40. Comparacion de desplazamientos vectoriales y totales mediante un analisis desarrollado con
un espaciamiento de subconjuntos de 120 pixeles (izquierda) y con uno de 12 pixeles (derecha) en
GeoPIV-RG.

Una comparacion similar puede realizarse mediante el software Ncorr. Este programa
considera un valor maximo de espaciamiento de subconjuntos de 20 pixeles, por lo que
el andlisis de 90 fotos tarda aproximadamente 13 horas y los resultados se distorsionan
totalmente. En la Figura 41 se puede apreciar una comparacion de lo obtenido con una
configuracion de radio del subconjunto de 120 pixeles y espaciamientos de 20 y 12,
respectivamente. Las imagenes presentadas consideran las deformaciones Exx
obtenidas mediante Ncorr y los desplazamientos totales generados, luego de un
procesamiento posterior de los datos.

Como se puede apreciar, en el caso de Ncorr los resultados obtenidos con un analisis
mas grueso (20 pixeles) no representan lo que realmente ocurre, por lo que no sirve como
una aproximacion inicial de un analisis fotogramétrico. Ademas, el tiempo de
procesamiento de las imagenes con espaciamientos de 20 pixeles y radio 120 pixeles en
comparacioén con la configuracion de espaciamiento de 12 pixeles y radio 120 pixeles, no
mejora considerablemente, ya que solo pasa de 24 horas de procesamiento a 18.
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Deformacion €xx Deformacion Exx

Figura 41. Comparacion de deformacion €xx y desplazamientos totales, mediante un analisis desarrollado
con un espaciamiento de subconjuntos de 20 pixeles (izquierda) y con uno de 12 pixeles (derecha) en
GeoPIV-RG.

Por su parte, los analisis desarrollados con Ncorr y GeoPIV-RG sobre arenas con cuadros
de 61.790 px?, considerando las configuraciones expuestas en las Tabla 11 y Tabla 13
son bastante rapidos, llegando incluso a finalizar en 20 minutos. Esto refleja la
importancia en la resolucion de las imagenes ya que, si bien el tiempo de procesamiento
es considerablemente menor, la equivalencia de pixeles a milimetros cambia en un orden
de magnitud, lo que aumenta los errores asociados a los analisis desarrollados.
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6. Ensayos Fotogramétricos en Suelos Finos

A continuacion, se presentan los ensayos fotogramétricos desarrollados sobre muestras
de bentonita, caolinita y finos de relave sometidos a ciclos de temperatura con distintas
configuraciones de superficie y espesor.

6.1 Ensayos de Bentonita y Caolinita con la Totalidad de la Superficie de las
Placas de Petri Cubierta

Estos ensayos se realizaron con bentonita, caolinita y agua potable. Se mezclaron las
arcillas con el agua hasta alcanzar una pasta homogénea y se incorporo el material en
cada placa de Petri en tres configuraciones distintas. La primera consider6 el espesor
total de las placas, es decir, 18 mm, la segunda se hizo con un espesor intermedio de 8
mm y la tercera abarcO un espesor de 2 mm. Se realizaron marcas aleatorias con tinta
china azul sobre la superficie de las muestras para aumentar su textura al momento de
fotografiar las muestras y se pesaron en la situacion inicial y final.

La tinta china que se utilizé se compone de carbdén vegetal compactado con un
pegamento de base acuosa y colorante azul. Si bien estos componentes pueden alterar
el comportamiento de las arcillas, su aplicacion es solo superficial. Ademas, con los
ensayos se busca determinar si es posible medir las grietas y desplazamientos y no
predecirlos, por lo que no altera el desarrollo experimental.

La eleccion de agua potable se debi6 a la consideracién de una condicion natural sobre
las muestras de suelo, equivalente en todos los ensayos. De todas formas, se realiz6 una
prueba sobre muestras de bentonita y caolinita con agua destilada y espesor de 8 mm
para comparar el resultado, el cual no mostré cambios significativos. Los parametros de
cada ensayo se presentan en la Tabla 15.

Tabla 15. Parametros de muestras de bentonita y caolinita en ensayos de superficie completa.

Bentonita Caolinita
Espesor 18 8 g+ 2 18 8 g* 2
[mm]
Humedad 1739 | 2051 | 1888 | 165,7 | 62,9 | 654 | 64,6 | 64,0
Inicial [%]
Humedad
Final [%) 745 | 484 | 743 0 |166]| 12 | 26 | ©
Densidad 1 4 57 | 100 | 1,04 | 096 | 1,34 | 1,20 | 1,17 | 1,11
Total [gr/icm?]

*El ensayo considera agua destilada en su mezcla con las arcillas.

Se sometieron las muestras a ciclos de temperatura de 20°C de amplitud dentro del
contenedor. Los ciclos difieren entre un ensayo y otro debido a que dependen de la
temperatura ambiente al momento de realizar el ensayo. Las muestras de caolinita y
bentonita de un mismo espesor se ensayaron simultaneamente.

La Figura 42 muestra los ciclos de temperatura a los que se sometieron los materiales
para cada ensayo. En el grafico se observa la temperatura en funcion del tiempo
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registrada por 4 termocuplas identificadas por los nimeros 107,109,113y 117 T.A. Las 3
primeras se encontraban al interior del contenedor durante el desarrollo del ensayo,
mientras que la 117 T.A se ubicé exteriormente para medir la temperatura ambiente. Los

pardmetros mas importantes de los ciclos de temperatura descritos se muestran en la
Tabla 16.

Tabla 16. Caracteristicas de ciclos de temperatura de muestras de bentonita y caolinita en ensayos con

la totalidad de las superficies de las placas cubierta.

Parametros de Ciclos de Temperatura
Espesor de muestras [mm] 18 8 8* 2
Tiempo de ciclado [h] 47,7 | 45,87 | 47,66 | 22,51
Cantidad de ciclos [un] 22 27 7 1
Temperatura minima [°C] 255 | 26,0 | 25,7 | 26,0
Temperatura maxima [°C] 45,7 | 49,3 | 47,9 | 47,7
Periodo promedio de ciclos [h] 2,4 1,7 4,3 -

* El ensayo considera agua destilada en su mezcla con las arcillas.
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Figura 42. Ciclos de temperatura a los que se sometieron muestras de bentonita y caolinita con la

totalidad de la superficie de las placas cubierta con agua potable considerando (a) espesor de 18 mm, (b)

de 8 mm y (c) y de 2 mm. Ademas, se presentan los ciclos de temperatura (d) sobre muestras de
bentonita y caolinita de 8 mm de espesor y agua destilada.
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Las imagenes que presentan el estado inicial y final de las muestras de bentonita y
caolinita con un espesor de 18 mm, 8 mm y 2 mm se presentan en la Figura 43, Figura

44 y Figura 45, respectivamente.

Figura 43. Muestras de bentonita (izquierda) y caolinita (derecha) con espesor de 18 mm, en (a) situacion
inicial y (b) situacion después de 22 ciclos de temperatura.

Figura 44. Situacion inicial y final de muestras de bentonita (izquierda) y caolinita (derecha) con espesor
de 8 mm considerando (a) agua destilada y (b) agua potable.
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Figura 45. Muestras de bentonita (izquierda) y caolinita (derecha) con espesor de 2 mm, en (a) situacion

inicial y (b) situacion después de 1 ciclo de temperatura.

6.2 Ensayo de Bentonitay Caolinita con la Mitad de la Superficie de las Placas de

Petri Cubierta

Tal como en los ensayos anteriores de superficie total de bentonita y caolinita, se
mezclaron las arcillas con el agua potable para formar una pasta homogénea, y se
incorpor6 el material en cada placa de Petri. Esta vez solo se rellen6 la mitad de la
superficie de las placas con un espesor de 8 mm, para determinar si los programas
podian detectar los movimientos inducidos por la inclinacion de las muestras, ademas de
representar la situacion que podria desarrollarse en un talud real cuando se agrieta el
suelo, pudiendo favorecer su deterioro. Luego, se realizaron marcas aleatorias con tinta
china azul sobre la superficie de las arcillas. Los pardmetros del ensayo se presentan en

la Tabla 17.

Tabla 17. Pardmetros de muestras de bentonita y caolinita en ensayos con la mitad de la superficie de

las placas cubierta.

Bentonita Caolinita
Espesor [mm] 8 8
Humedad Inicial [%] 208,9 62,4
Humedad Final [%)] 74,3 2,6
Densidad total [gr/cm?] 0,93 1,17

La Figura 46 presenta los ciclos de temperatura a los que se sometieron las muestras de
arcillas registrados por las 4 termocuplas (107,109,113,117 T.A), mientras que las
caracteristicas de estos se muestran en la Tabla 18. Ademas, el estado inicial y final de

las muestras se presentan en la Figura 47.
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Figura 46. Ciclos de temperatura a los que se somete muestra de bentonita y caolinita con mitad de
superficie de placa de Petri cubierta y espesor de 8 mm.

Tabla 18. Caracteristicas de ciclos de temperatura de muestras de bentonita y caolinita con mitad de
superficie de placa de Petri cubierta y espesor de 8 mm.

Parametros de Ciclos de Temperatura
Tiempo de ciclado [h] 45,8
Cantidad de ciclos [un] 23
Temperatura minima [°C] 26,0
Temperatura maxima [°C] 49,8
Periodo promedio de ciclos [h] 2,4

Figura 47. Muestras de bentonita (izquierda) y caolinita (derecha) con mitad de superficie de las placas
cubierta y espesor de 8 mm, en (a) situacion inicial y (b) situacion después de 23 ciclos de temperatura.
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6.3 Ensayo de Bentonitay Caolinita con la Totalidad de la Superficie de las Placas
de Petri Cubiertay sin Contacto Lateral

Se realiz6 un nuevo ensayo de bentonita y caolinita considerando la superficie total de
las placas y un espesor de 18 mm, para evaluar la incidencia del agrietamiento de las
muestras por la adherencia de las arcillas con el vidrio de las placas de Petri. Se
mezclaron las arcillas con agua potable y se rellenaron las placas con ambos materiales.
Una vez terminado el procedimiento, se realizé una separacion entre las arcillas y el vidrio
de las placas con una espatula de laboratorio para evitar que la deformacion lateral
quedara restringida y se realizaron las marcas superficiales con tinta china azul. La Tabla
19 presenta los parametros del ensayo para cada arcilla.

Tabla 19. Parametros de muestras de bentonita y caolinita en ensayo sin contacto lateral, con la totalidad
de las placas de Petri cubierta.

Bentonita Caolinita
Espesor [mm] 18 18
Humedad Inicial [%] 162,1 64,9
Humedad Final [%)] 32,0 0
Densidad total [gr/cm?] 1,25 1,66

La Figura 48 presenta los ciclos de temperatura a los que se sometieron las arcillas,
registrados por las 4 termocuplas (107, 109, 113, y 117 T.A), mientras que las
caracteristicas principales de estos se exponen en la Tabla 20.
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Figura 48. Ciclos de temperatura a los que se someten muestras de bentonita y caolinita con la totalidad
de la superficie, espesor de 18 mm y sin contacto lateral.

Las imagenes que presentan el estado inicial y final de las muestras de bentonita y
caolinita con un espesor de 18 mm y sin contacto lateral, se presentan en la Figura 49.
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Tabla 20. Caracteristicas de ciclos de temperatura de muestras de bentonita y caolinita en ensayo de
superficie total sin contacto lateral.

Parametros de Ciclos de Temperatura
Tiempo de ciclado [h] 70,1
Cantidad de ciclos [un] 9
Temperatura minima [°C] 27,9
Temperatura maxima [°C] 49,5
Periodo promedio de ciclos [min] -

Figura 49. Muestras de bentonita (izquierda) y caolinita (derecha) con superficie total, espesor de 18 mm
y sin contacto lateral, en (a) situacion inicial y (b) situacion después de 9 ciclos de temperatura.

6.4 Ensayo de Relave con la Totalidad de la Superficie de las Placas de Petri
Cubiertas

Este ensayo se realizé con la fraccién fina del material que conforma un relave integral.
Las porciones de relave se mezclaron con agua potable, y se depositaron en las placas
de Petri sobre toda la superficie en tres configuraciones distintas, con espesores de 18,
8 y 2 mm. Los parametros de cada ensayo se presentan en la Tabla 21.

Tabla 21. Parametros de muestras de relave en ensayos de superficie completa.

Finos de Relave
Espesor [mm] 18 8 2
Humedad Inicial [%] 22,7 23,7 30,0
Humedad Final [%] 4,1 0 0
Densidad total [gr/cm?] 1,75 1,8 2,42
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La Figura 50 presenta los ciclos de temperatura aplicados sobre las muestras y
registrados por las 4 termocuplas (107, 109, 113 y 117 T.A). Los parametros mas
importantes quedan expuestos en la Tabla 22.
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Figura 50. Ciclos de temperatura a los que se someten muestras de relave con (a) espesor de
2 mm, (b) espesor de 8 mm y (c) espesor de 18 mm.

Tabla 22. Caracteristicas de ciclos de secado de muestras de relave en ensayos de superficie

total.

Parametros de Ciclos de Temperatura
Espesor de muestras [mm] 18 8 2
Tiempo de ciclado [h] 24,6 | 48,2 | 47,9
Cantidad de ciclos [un] 7 6 11
Temperatura minima [°C] 26,0 | 255|254
Temperatura maxima [°C] 47,8 | 47,4 | 47,7
Periodo promedio de ciclos [h] | 3,6 - -

La Figura 51 y la Figura 52 presentan fotografias de la situacién inicial y final de las 3
muestras de finos de relave, respectivamente.
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Figura 51. Muestras de relave bajo malla 200 en la situacion inicial, con superficie total y espesor de (a)
2mm, (b) 8 mmy (c) 18 mm.

Figura 52. Muestras de relave bajo malla 200 en la situacion final, con superficie total y espesor de (a) 2
mm, (b) 8 mm y (c) 18 mm.
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6.5 Resultados Post- Procesamiento de Ensayos en Suelos Finos

Al analizar las imagenes de cada ensayo mediante Ncorr y GeoPIV-RG, se obtuvo el
campo de deformaciones y desplazamientos matricialmente. Con esto se generd un
procesamiento de los datos para obtener los desplazamientos y deformaciones totales
en las situaciones finales mediante el software Matlab. Las imagenes que exponen los
resultados de desplazamientos y deformaciones descritos para los ensayos desarrollados
en la Seccidn 6, se presentan desde la Figura 53 a la Figura 59.

Para las muestras de caolinita y bentonita con la mitad de la superficie de las placas de
Petri cubiertas, el procesamiento se realizé de manera independiente entre una arcilla y
la otra. Esto se explica porque las fotos analizadas para ambas muestras difieren por el
desplazamiento que exhibe la caolinita (ver Figura 47), ya que ninguno de los softwares
utilizados fue capaz de incorporarlo en el analisis. Por esto fue necesario realizar un
procesamiento por separado. Para la caolinita se considero en el andlisis un conjunto de
fotos hasta la imagen sin desplazamiento. Para la bentonita se realizo el procesamiento
hasta la imagen final. Los resultados del procesamiento de los datos obtenidos mediante
GeoPIV-RG corresponden a las fotografias que se aprecian cortadas, mientras que las
imagenes completas corresponden a los resultados entregados por Ncorr. El corte
expuesto se debe a que GeoPIV-RG no identifica los diferentes subconjuntos en las
placas de Petri por a la falta de textura expuesta, por lo que este programa solo analizé
la zona en la que existia suelo.

Solo se presentan los resultados graficos obtenidos mediante Ncorr con la configuracion
gue expone los datos mas cercanos al agrietamiento exhibido por las muestras. Los datos
de configuracion utilizados para encontrar estos resultados se presentan en la Tabla 23,
mientras que los resultados gréaficos obtenidos con la segunda configuracion aplicada se
exponen en el Anexo C.1.

Tabla 23. Configuracién que entrega los mejores resultados en programa Ncorr

Bentonita-Caolinita Relave
Superficie Completa Completa| Media Completa
Contacto Lateral Si No Si Si
Espesor de muestras [cm] 1.8 0,8 0,2 1,8 0,8 18108 0,2

Espaciamiento Subconjuntos
[px]

Radio Subconjunto [pX] 120 | 70; 120*| 20 | 70; 120* | 120; 70*| 70 | 20 | 20

12 | 5;12* 5 5; 12* 12; 5* 5 2 2

Radio Subconjunto Deformacion
[px]

*El primer valor corresponde al andlisis para caolinita mientras que el segundo muestra la configuracion
para la bentonita. Si se presenta un solo valor, entonces ambas muestras utilizan configuraciones
equivalentes.

5 5 5 5 5 5 5 5
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Bentonita Caolinita

GeoPIV-RG Ncorr GeoPIV-RG Ncorr

Figura 53. Resultados de (a) desplazamientos totales [mm] y (b) deformaciones totales, obtenidos en las muestras de bentonita (izquierda) y caolinita
(derecha) mediante la aplicacion de GeoPIV-RG y Ncorr. Ensayo con la totalidad de la superficie cubierta y espesor de 18 mm.
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Figura 54. Resultados de (a) desplazamientos totales [mm] y (b) deformaciones totales, obtenidos en las muestras de bentonita (izquierda) y caolinita
(derecha) mediante la aplicacion de GeoPIV-RG y Ncorr. Ensayo con la totalidad de la superficie cubierta y espesor de 8 mm.
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Bentonita Caolinita

GeoPIV-RG Ncorr GeoPIV-RG Ncorr

Figura 55. Resultados de (a) desplazamientos totales [mm] y (b) deformaciones totales, obtenidos en las muestras de bentonita (izquierda) y caolinita
(derecha) mediante la aplicacion de GeoPIV-RG y Ncorr. Ensayo con la totalidad de la superficie cubierta y espesor de 2 mm.



6S

Bentonita Caolinita

05

045

04

0.35

03

0.25

02

0.15

01

0.05

GeoPIV-RG Ncorr GeoPIV-RG Ncorr

Figura 56. Resultados de (a) desplazamientos totales [mm] y (b) deformaciones totales, obtenidos en las muestras de bentonita (izquierda) y caolinita
(derecha) mediante la aplicacion de GeoPIV-RG y Ncorr. Ensayo con la mitad de la superficie cubierta y espesor de 8 mm.
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Bentonita Caolinita

GeoPIV-RG Ncorr GeoPIV-RG Ncorr

Figura 57. Resultados de (a) desplazamientos totales [mm] y (b) deformaciones totales, obtenidos en las muestras de bentonita (izquierda) y caolinita
(derecha) mediante la aplicacion de GeoPIV-RG y Ncorr. Ensayo con la totalidad de la superficie cubierta, sin contacto lateral y espesor de 18 mm.
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Figura 58. Resultados de (a) desplazamientos totales [mm] y (b) deformaciones totales obtenidos mediante la aplicacion de GeoPIV-RG y Ncorr para
muestras de finos de relave con espesor de 8 mm (izquierda) y 2 mm (derecha).
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Relave Espesor 18 mm

GeoPIV-RG Ncorr

Figura 59. Resultados de (a) desplazamientos totales [mm] y (b) deformaciones totales obtenidos mediante la aplicacion de GeoPIV-RG y Ncorr para
muestra de finos de relave con espesor de 18 mm.



6.6 Comparacion de los Resultados Obtenidos en Ncorr y GeoPIV-RG

Para comparar la precision de los analisis con cada programa computacional, se
establecidé que las zonas agrietadas de cada fotografia estaban definidas por los puntos
gue presentaban una deformacién mayor a un porcentaje determinado, que dependia de
la magnitud de deformacion exhibida en cada ensayo.

Con lo sefalado, se determin6 una razon entre el area agrietada y el area total de cada
muestra en funcién del tiempo para los resultados obtenidos con cada software. Para
comparar las zonas agrietadas, se determin6 ademas la razon de agrietamiento en
funcion del tiempo mediante el programa Autocad 2016. La deformacién minima para
considerar una zona agrietada o contraida en cada ensayo se presenta en la Tabla 24.
La Figura 60 expone un ejemplo de la determinacion del &rea agrietada en bentonita de
18 mm de espesor. En la imagen 60.a se muestra la deformacién de la muestra, mientras
gue en la 60.b solo se se resaltan los pixeles con una deformacion mayor o igual al 20%.

Figura 60. Determinacion de la razén de agrietamiento con Ncorr en muestra de bentonita de 18 mm.

Tabla 24. Deformacién minima para considerar agrietamiento y/o contraccién en cada ensayo.

Bentonita-Caolinita Relave
Superficie Completa Media Completa
Contacto Lateral Si No Si Si
Espesor [cm] 1,8 | 0,8 [ 0,2 1,8 0,8 1,8 | 0,8 | 0,2
Deformacion minima [%] | 20 20 | 15 25 25 50 20 5

El porcentaje de deformacion minima se determind en base a un procedimiento de prueba
y error que permitid alcanzar el mejor ajuste de las zonas que presentaron grietas y
contracciones volumétricas en los ensayos. Sin embargo, en algunos casos las muestras
se vieron afectadas por desplazamientos importantes y la definicion de un porcentaje
limite no fue representativa para la exposicion del area agrietada. Estos fueron los casos
de la caolinita en el ensayo con la totalidad de la superficie de la placa de Petri sin
contacto lateral, ademas del ensayo de bentonita con la mitad de la superficie de la placa.

Las zonas que se consideraron agrietadas y/o contraidas para cada uno de los ensayos
analizados, junto con los graficos que muestran la razon de agrietamiento y los ciclos de
temperatura en funcién del tiempo, para los dos analisis desarrollados con Ncorr, asi
como la configuracion escogida para GeoPIV-RG y la estimacion de Autocad, se exponen
desde la Figura 61 a la Figura 67. En el Anexo C.2 se presentan las imagenes que
muestran las zonas agrietadas al considerar la configuracion que genera resultados mas
alejados por Ncorr.
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Bentonita Caolinita

GeoPIV-RG Ncorr GeoPIV-RG Ncorr
Ensayo Bentonita

Ensayo Caolinita
Superficie Completa, Espesor 18 mm

Superficie Completa, Espesor 18 mm
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Figura 61. Resultados de (a) zonas agrietadas consideradas en los programas Ncorr y GeoPIV-RG, ademas de gréaficos de agrietamiento en funcion del
tiempo para muestras de (b) bentonita y (c) caolinita en ensayo de superficie total de las placas de Petri y espesor de 18 mm.
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Bentonita Caolinita
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Figura 62. Resultados de (a) zonas agrietadas consideradas en los programas Ncorr y GeoPIV-RG, ademas de graficos de agrietamiento en funcion del
tiempo para muestras de (b) bentonita y (c) caolinita en ensayo de superficie total de las placas de Petri y espesor de 8 mm.
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Figura 63. Resultados de (a) zonas agrietadas consideradas en los programas Ncorr y GeoPIV-RG, ademas de gréaficos de agrietamiento en funcion del
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Figura 64. Resultados de (a) zonas agrietadas consideradas en los programas Ncorr y GeoPIV-RG, ademas de gréaficos de agrietamiento en funcion del
tiempo para muestras de (b) bentonita y (c) caolinita en ensayo de mitad de superficie de las placas de Petri y espesor de 8 mm.
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Figura 65. Resultados de (a) zonas agrietadas consideradas en los programas Ncorr y GeoPIV-RG, ademas de graficos de agrietamiento en funcién del
tiempo para muestras de (b) bentonita y (c) caolinita en ensayo de superficie total de las placas de Petri, sin contacto lateral y espesor de 18 mm.



69

Relave Espesor: 8 mm

Relave Espesor: 2 mm

GeoPIV-RG Ncorr

Ensayo Relave

Superficie Completa, Espesor 8 mm

GeoPIV-RG

Ensayo Relave

Ncorr

01 0.1 Superficie Completa, Espesor 2 mm
“|b e
50 150
_.0.08 _.0.08
= o = 5}
E 40 o, E 2.
K g R o
@ 0.06 © 3 0.06 ©
< b8 < g
< € S €
g e 8 e
20.04 [} 20.04 b (9}
o 20 © > 120 ©
< g < 8
o o ® °
q‘_) — g —
<L . S < | O
0.02 10 0.02 310
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 O L P
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 0 5 10 15 20 25 30 35 40
Tiempo [h] Tiempo [h]
——Ncorr 40 —— Ncorr 20 —— GeoPIV-RG —— Temperatura —&— Autocad ——Ncorr 40 —— Ncorr 20 — GeoPIV-RG —— Temperatura —e— Autocad

Figura 66. Resultados de (a) zonas agrietadas consideradas en los programas Ncorr y GeoPIV-RG, ademas de gréaficos de agrietamiento en funcion del
tiempo para muestras de finos de relave con espesor de (b) 8 mm y (c) 2 mm en ensayo de superficie total de las placas de Petri.
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Figura 67. Resultados de (a) zonas agrietadas consideradas en los programas Ncorr y GeoPIV-RG, ademas de grafico de agrietamiento en funcion del
tiempo para muestra de finos de relave con espesor de (b) 18 mm en ensayo de superficie total de placa de Petri.



7. Ensayos Fotogramétricos en Arenas

Los ensayos desarrollados en arenas consistieron en evaluar si los programas
computacionales utilizados eran capaces de detectar los desplazamientos vy
deformaciones generados por la pérdida de humedad cuando las arenas conforman un
talud en laboratorio, producto de los ciclos de temperatura a los que fueron sometidas las
muestras.

Para ejecutar los ensayos, se dispusieron aproximadamente 100 gr de cada tipo de arena
en las placas de Petri y se humecto la superficie, con el fin de que al posicionar las placas
sobre una base inclinada, el material se desprendiera al comenzar a disminuir su
contenido de humedad. De esta forma se reprodujo una situacion que se puede
desarrollar en terreno o laboratorio con desplazamientos y deformaciones bruscas de las
particulas. Para eliminar los problemas de cohesion generados en las primeras pruebas
con los materiales, ambas arenas pasaron por un proceso de lavado antes de ser
ensayadas y su humectacion se llevé a cabo con agua destilada.

En los ensayos se utilizaron arenas medias y finas. Para ambos casos se obtuvieron sets
de imagenes a partir de fotografias y de la conversion desde videos. Sin embargo, como
los desplazamientos de las arenas finas fueron tan bruscos y su textura es baja en
relacion a la de las arenas medias, ninguno de los dos programas fue capaz de identificar
los desplazamientos y las deformaciones registrados en fotografias en estas muestras
de suelo, por lo que solamente se analizaron imagenes provenientes de cuadros de
videos.
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7.1 Arena Media

Las arenas medias que se utilizan fueron tamizadas entre malla #10 y malla #30. Luego
de realizar una serie de ensayos, se escogieron dos situaciones para analizar mediante
los programas. La primera de ellas involucré un conjunto de imagenes tomadas cada 3
minutos que consideraban desplazamientos pequerfios de las particulas, mientras que la
segunda abarc6 imagenes con desplazamientos mas importantes obtenidas mediante la
transformacion de un video a cuadros de imagenes.

La disposicion inicial de las arenas medias utilizadas en las placas de Petri, sobre la
superficie de madera inclinada se puede apreciar en la Figura 68. Como es posible
observar, existe una clara diferencia entre la calidad de la imagen proveniente de una
fotografia y un video; sin embargo, la Unica forma de poder analizar desplazamientos méas
grandes con el montaje experimental existente, fue mediante la conversion de videos
obtenidos mediante la camara fotogréfica expuesta en la seccion 4.1.2.

o DR,
R »

Figura 68. Situacion inicial de arenas medias analizadas considerando a) imagen proveniente de
fotografia, y b) imagen obtenida a partir de conversion de un video.

Los resultados de los desplazamientos y las deformaciones totales obtenidos a partir del
analisis de imagenes de arenas medias generadas mediante fotografias y conversion de
videos se presentan en la Figura 71 y Figura 72, respectivamente. Para un mejor
entendimiento de los desplazamientos generados, se presentan los resultados de una
imagen intermedia analizada y de la final.

Ademas, para acentuar los pequefios movimientos de las particulas de arena media en
los ensayos provenientes de fotografias, en el Anexo D se exponen las imagenes de la
situacion inicial y final con las zonas desplazadas destacadas.
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Figura 69. Resultados de desplazamientos [mm] y deformaciones totales tras los analisis con GeoPIV-RG y Ncorr sobre arena media con fotografias.
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Figura 70.
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Resultados de desplazamientos [mm] y deformaciones totales tras analisis con GeoPIV-RG y Ncorr sobre arena media y cuadros de video.



7.2 ArenaFina

La arena fina que se utilizé en los ensayos considerd dos configuraciones diferentes. La
primera abarcé tamanos de particulas entre la malla #100 y la malla #50, mientras que la
segunda consider6 material bajo la malla #100 y sobre la malla #200. Lo anterior se
realiz6 con el fin de evidenciar si existe alguna diferencia en sus comportamientos y si se
podian rescatar mayores datos en el analisis fotogramétrico posterior.

Al igual que con la arena media, con las arenas finas se escogieron dos situaciones para
analizar mediante los programas, pero en este caso ambas involucraron la obtencion de
imagenes mediante conversion de videos. La primera de ellas considera un conjunto de
cuadros que registran los desplazamientos de arenas bajo malla #50 y sobre malla #100,
mientras que la segunda considera arenas bajo la malla #100 y sobre la malla #200. La
disposicion inicial de arenas finas utilizadas en las placas de Petri sobre la superficie de
madera inclinada, se puede apreciar en la Figura 71.

Figura 71. Situacion inicial de arenas finas analizadas, a) sobre malla #100 y b) bajo malla #100.

Los resultados de desplazamientos y deformaciones totales obtenidos a partir del analisis
de imagenes de arenas finas generadas mediante conversion de videos se presentan en
la Figura 72 y la Figura 73. Para un mejor entendimiento de los desplazamientos
producidos, se presentan los resultados de una imagen intermedia analizada y de la final,
de igual forma que en los casos de arenas medias expuestos previamente.
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Cuadro Inicial: 1 Cuadro Intermedio: 13 Cuadro Final: 26

L

Ncorr

GeoPIV-RG

Deformaciones Totales Desplazamientos Totales

Figura 72. Resultados de desplazamientos [mm] y deformaciones totales tras los andlisis con GeoPIV-RG y Ncorr con arenas finas sobre malla #100.
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Figura 73. Resultados de desplazamientos [mm] y deformaciones totales tras los andlisis en GeoPIV-RG y Ncorr con arenas finas sobre malla #200.



8. Analisis y Discusion de Resultados
8.1 Ensayos en Suelos Finos
8.1.1 Influencia del indice de Plasticidad en el Comportamiento de Suelos Finos

En primer lugar, es posible comparar el estado final de las muestras de caolinita y
bentonita de todos los ensayos realizados, tanto las que cubren la totalidad de la
superficie de las placas de Petri como las que cubren la mitad, abarcando distintos
espesores y condiciones de borde. La situacion final de las muestras estudiadas se
expone en la Figura 74.

Sin contacto Con contacto Con contacto
lateral lateral lateral

Bentonita

Caolinita

e:18 mm e: 18 mm e:8mm e:2mm e:8mm

Figura 74. Resumen de la situacion final de los ensayos de caolinita y bentonita sometidas a ciclos de
secado.

En la Figura 74 se puede observar que las muestras de caolinita y bentonita sin contacto
lateral con la placa de Petri no desarrollaron grietas superficiales, sino que solo
contraccion volumétrica. Este comportamiento es esperable debido a que no existe una
restriccion de deformacion en ese sentido.

Ademas, si se analizan las muestras que ocupan toda la altura de las placas de Petri (18
mm) con contacto lateral, se aprecia que existe agrietamiento tanto para la bentonita
como para la caolinita. En el caso de la bentonita, la mayor deformacion esta concentrada
en el centro, mientras que para la caolinita existen mas sectores en los que se presentan
agrietamientos. La maxima magnitud de la grieta en la bentonita alcanza los 9,7 mm y
para la caolinita la grieta central abarca 4,6 mm, lo que refleja la concentracion de la
deformacion en la primera muestra.

Por el contrario, al observar los resultados de caolinita y bentonita con un espesor de 8
mm y contacto lateral en toda la placa, se puede determinar que la bentonita solo se
contrae volumétricamente desde los extremos. El agrietamiento en la caolinita es muy
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notorio llegando a formar una red de grietas similar a la observada por Tang et al. (2011)
al someter muestras de arcilla Romainville a un ciclo de secado. Ademas, la razon de
agrietamiento exhibida por la muestra de caolinita con estas condiciones alcanza el 20%,
valor similar al exhibido por la arcilla Romainville (16%) después del primer ciclo. Si bien
existe un 4% de diferencia, los resultados son bastante similares como se esperaba
producto de que ambos bordean un indice de plasticidad del 40%.

Un resultado similar se aprecia en el ensayo de caolinita y bentonita con la mitad de la
superficie de la placa de Petri y un espesor de 8 mm. La bentonita solo presenta
contraccion volumétrica desde los extremos, mientras que la caolinita desarrolla un
agrietamiento notorio en el centro.

En el ensayo de caolinita y bentonita de espesor 2 mm y superficie completa, la caolinita
presenta una gran cantidad de grietas de baja magnitud. La muestra de bentonita también
se agrieta, pero se diferencia de la caolinita por su predominante deformacion vertical
(fuera del plano de la imagen).

Por otra parte, una comparacion del resultado expuesto por las tres muestras de finos de
relave analizadas, se presenta en la Figura 75. Al analizar la figura expuesta, es claro ver
gue existe un incremento en la magnitud de las grietas que exhiben las muestras cuando
el espesor utilizado aumenta, lo que confirma lo estudiado por Tang et al. (2008).

e: 18 mm e: 8 mm e:2mm
Figura 75. Resumen de situacion final de ensayos de finos de relave sometidos a ciclos de temperatura.

Junto con lo anterior, es posible comparar el comportamiento de los suelos finos
sometidos a ciclos de temperatura que abarcan la totalidad de la superficie de la placa
de Petri. Esta comparacion considera el nivel de agrietamiento en funcién del espesor de
la muestra, ademéas del contenido de humedad una vez finalizado el ensayo. La
comparacion considera los resultados obtenidos mediante Autocad, para todas las
muestras analizadas (Figura 76).
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Razdn de Agrietamiento en Funcidén de Espesor

100
|

= 025 ] 90
g ] ”/’/ L 80
o 02 ] 2 70 o

1 — =
% 1 & 60
0,15 ] <
2 A 503
(o)) 1 | 0}
< 01 E 40 g
% ] -3 £
c 0,05 L 20
Q ] 2 10
© 1
o 0 A - - VA - - - - A 0

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 14 1,6 1,8

Espesor [cm]
—0—Caolinita —&— Bentonita —0—Relave
A Humedad Caolinita A Humedad Bentonita A Humedad Relave

Figura 76. Gréfico de Razdn entre &rea agrietada y area total, y humedad final en funcién del espesor
para suelos finos analizados.

La Figura 76 muestra que a medida que aumenta el espesor de las muestras de finos de
relave y caolinita, mayor es la razén entre el area agrietada y el area total, es decir, mayor
es la deformacion superficial, tal como lo expone Tang et al. (2008). Sin embargo, este
comportamiento no ocurre en el caso de la bentonita, que disminuye su agrietamiento
para el mayor espesor analizado.

Ademas, la caolinita y los finos de relave cumplen que a mayor indice de plasticidad
(Tabla 6), mayor es la deformacién exhibida, como concluyen Albrecht y Benson (2001)
y Rayhani et al. (2008). Sin embargo, la bentonita nuevamente se escapa de lo esperado.
Esto se podria deber a dos factores. El primero de ellos tiene relacion con los contenidos
de humedad de las muestras. Si se observa la Figura 76, es posible precisar que el
contenido de humedad final de las muestras de bentonita es al menos 39 veces mayor,
en el caso del espesor de 0,8 cm y 4 veces mas grande cuando se analiza el espesor de
1,8 cm, en relacién a los contenidos de humedad de las muestras de caolinita. Sin duda
esto genera un problema en el andlisis, debido a que no se esta realizando una
comparacién bajo las mismas condiciones experimentales. Mas aun, si se analizan las
curvas de razon de agrietamiento en funcién del tiempo (Figura 61.b y Figura 62.b), para
el caso de la bentonita la pendiente sigue siendo creciente una vez finalizado el ensayo,
para espesores de 8 mm y 18 mm. Por el contrario, lo anterior solo se cumple para un
espesor de 18 mm en el caso de la caolinita y la pendiente es menor que la de la
bentonita.

El segundo factor que pudiese influir en los resultados de la bentonita es el analisis
fotogramétrico desarrollado. Las imagenes analizadas solo consideran la deformacion
horizontal de las muestras, lo que hace imposible que pueda determinarse la deformacion
vertical de los suelos en funcion del tiempo y, con ello, la contraccion volumétrica total.
Producto de esto, no se pueden comparar directamente los resultados de este estudio
con los graficos generados por Albrecht y Benson (2001) que se presentan en la Figura
5, ya que los autores consideran la deformacion volumétrica.
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Ademas, si se agrega al analisis descrito el caso del ensayo de caolinita y bentonita sin
contacto lateral con la totalidad de la superficie de las placas de Petri cubiertas, se
reafirma lo expuesto, es decir, la razén de agrietamiento al finalizar el ensayo es mayor
para la caolinita (0,39) que para la bentonita (0,38), aunque debe considerarse que los
valores de humedad difieren en mas de un 30% (Tabla 19).

Cuando se analiza el caso de las muestras de caolinita y bentonita que cubren la mitad
de la superficie de las placas de Petri, la situaciébn cambia. Si se considera el mismo
tiempo de secado justo antes de que la caolinita deslice, la bentonita es la que exhibe
una mayor contraccion, con una razon de agrietamiento de 0,26 sobre 0,20 de la caolinita.
Este es el Unico caso en el que la razon de agrietamiento de la bentonita es mayor, lo
que se puede explicar por dos motivos. El primero se debe a que, como se vio
previamente en la Figura 76, el mayor agrietamiento en los ensayos de bentonita se
presenta en la muestra de 8 mm de espesor. El segundo es que, al considerar la mitad
de la superficie de la placa de Petri en el ensayo, existe una mayor superficie de suelo
en contacto directo con el aire del contenedor. Ambas situaciones generan una pérdida
de agua mas rapida y con ello, una contraccién mas rapida del suelo.

Como los ensayos realizados involucraron el uso de agua potable, surge la interrogante
acerca de si este tipo de agua podria haber alterado los resultados. Sin embargo, durante
el desarrollo del trabajo se repitieron los mismos ensayos con agua destilada sobre
muestras de caolinita y bentonita con 8 mm de espesor y superficie completa (Figura
44 .a), pero los resultados no mostraron diferencias significativas.

8.1.2 Influencia de Ciclos de Temperatura en el Comportamiento de Suelos Finos

La Figura 77 compara la razon de agrietamiento en funcién del tiempo para las muestras
de caolinita y bentonita en los distintos ensayos desarrollados. De acuerdo a lo expuesto
para el caso de la bentonita y la caolinita, la muestra que se contrae mas rapidamente es
la que no presenta contacto lateral y tiene un espesor de 18 mm. Sin embargo, la
comparacion realizada puede no ser totalmente vélida, producto de la variacion que
existe en los ciclos de temperatura aplicados. Como es posible observar en la Figura 48,
en el desarrollo del ensayo sin contacto lateral y espesor de 18 mm, la temperatura
maxima de 46°C se mantiene constante durante las primeras 24 horas de ensayo, lo que
favorece la rapida pérdida de agua de los suelos estudiados y beneficia el aumento de la
razon de agrietamiento.

Si se analizan las demas curvas de la Figura 77 para el caso de la bentonita, se observa
gue el agrietamiento que se desarrolla mas rapido y en mayor magnitud es el de la
muestra de 8 mm de espesor y la mitad de la superficie de la placa de Petri cubierta,
seguida por los de la totalidad de la superficie cubierta, y 8 y 18 mm de espesor,
respectivamente. El resultado anterior es esperable en cuanto la pérdida de agua se
dificulta a medida que aumenta el espesor y disminuye la superficie de las muestras en
contacto directo con el aire.
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Figura 77. Comparacién de la razén de agrietamiento para las muestras de bentonita y caolinita en todos
los ensayos desarrollados. S.C.: superficie completa de las placas de Petri, S.M.: mitad de la superficie y
S.C.L: superficie completa de las placas sin contacto lateral.

Si se comparan los ensayos para el caso de la caolinita, de acuerdo a la Figura 77, se ve
gue inicialmente la muestra con superficie total de la placa de Petri y espesor de 2 mm,
es la que se agrieta mas rapidamente, alcanzando un valor constante luego de 6 horas
de ciclado. Ademas, se observa que, si bien inicialmente el ensayo con la totalidad de la
placa de Petri cubierta y un espesor de 8 mm, genera un agrietamiento mas rapido
producto de la mayor facilidad de pérdida de agua con respecto al del espesor de 18 mm,
el agrietamiento final de la muestra con la placa completamente cubierta y espesor de 18
mm es mayor.

Si se agrega al andlisis el agrietamiento en funcién del tiempo de las muestras de finos
de relave en estudio, no se observa la influencia del periodo de los ciclos en el
comportamiento de los suelos. Esto se puede observar en la Figura 50 (Seccion 6.4) y
en la Figura 78, que se presenta a continuacion.

Comparacion de agrietamiento en las muestras de relave
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Figura 78. Comparacion de la razon de agrietamiento para las muestras de relave en los ensayos
desarrollados. S.C.: superficie completa de las placas de Petri.

82



El mayor dafio en las muestras de finos de relave para los 3 espesores considerados,
ocurre en las primeras 11 horas de secado. Si se observa la Figura 50, para las muestras
de 2 mm y 18 mm de espesor, el primer ciclo tarda 5 horas aproximadamente en
completarse y, para la de 8 mm, el periodo llega a las 12 horas. Pasadas las 11 horas de
secado, el comportamiento de este suelo es insensible a los cambios de temperatura, lo
que se puede entender a causa de su baja plasticidad y el reducido contenido de
humedad inicial.

Producto de que el montaje experimental no cuenta con un sistema de enfriamiento, sino
gue depende del gradiente de temperatura entre el contenedor y el ambiente, los ciclos
desarrollados en todos los ensayos no son equivalentes. Esto agrega una variable extra
al comportamiento de los suelos analizados, lo que puede interferir con los resultados.

De acuerdo a los resultados obtenidos mediante Ncorr y GeoPIV-RG en todos los
ensayos desarrollados, no se ven grandes cambios en el comportamiento de los suelos
cuando estan expuestos a la fase de calentamiento o enfriamiento. Sin embargo, esto
puede deberse a que los ciclos presentan periodos cortos y que el andlisis fotogramétrico
desarrollado considera imagenes cada 30 minutos. Para poder realizar un analisis que
involucre las diferencias que exhibe el comportamiento de los suelos frente a los cambios
de temperatura, seria necesario abordar una mayor cantidad de imagenes dentro de cada
fase de los ciclos, lo que requiere incrementar considerablemente el uso de recursos
computacionales y el tiempo de analisis.

8.1.3 Formacién y Propagacion de Grietas de Desecacion

Las imagenes tomadas permiten estudiar el lugar de formacion inicial de grietas producto
del secado por los diferentes suelos finos ensayados. Asi, si se observa la Figura 79, es
posible identificar que existe una zona con una irregularidad topografica en la muestra de
caolinita de 18 mm de espesor, la que posteriormente se transforma en una grieta. Lo
mismo pasa con la muestra de finos de relave de 8 mm de espesor, que se presenta en
la Figura 80; sin embargo, en este caso es menos notoria tanto la particularidad
topografica como el efecto que esto genera. De esta manera, se comprueba el efecto que
tienen las irregularidades superficiales en los procesos de pérdida de humedad y
posterior formacion de grietas de desecacion en suelos finos, como lo plantean Shin y
Santamarina (2011).

Ademas, si se analiza la propagacion de grietas de la caolinita en el tiempo, en la muestra
gue considera la totalidad de la superficie de la placa de Petri y un espesor de 8 mm, se
comprueba lo descrito por Liy Zhang (2011), ya que la red de grietas comienza a formarse
al final y en los puntos de giro de las grietas ya existentes, como también desde su centro
con direccién aproximadamente perpendicular. La Figura 81 presenta una comparacion
en el tiempo de la propagacion de grietas descrita.
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Figura 79. Comparacion en el tiempo de un segmento con irregularidad topografica de la muestra de
caolinita, de 18 mm de espesor.

T=0h T=1h T=1,5h

Figura 80. Comparacion en el tiempo para un segmento de la muestra de finos de relave de 18 mm de
espesor, con irregularidad topografica.

T=10h T=115h T=15h T=20,5h

Figura 81. Propagacion de las grietas en el tiempo sobre la muestra de caolinita con espesor de 8 mm.
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8.1.4 Aplicacion de Fotogrametria sobre Suelos Finos

Si se comparan los resultados finales de la razon de agrietamiento y/o contraccion,
obtenidos mediante los programas Ncorr y GeoPIV-RG, para cada uno de los ensayos
desarrollados, y dichos resultados se contrastan con lo generado por Autocad, es posible
obtener el error porcentual asociado a cada analisis fotogramétrico. Un resumen de lo
descrito se presenta en la Figura 82.

Comparacion Errores Porcentuales en Ensayos de Suelos Finos
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Figura 82. Gréfico de comparacion de los errores porcentuales producto de los analisis fotogramétricos
resultantes con Ncorr y GeoPIV-RG, en contraste con Autocad, para suelos finos. S.C.: superficie
completa de las placas de Petri, S.M.: mitad de la superficie y S.C.L: superficie completa de las placas sin
contacto lateral.

De acuerdo a la figura anterior, ambos programas reconocen adecuadamente las
deformaciones generadas en las muestras de bentonita que consideran la totalidad de la
superficie de las placas de Petri y espesores de 18 y 8 mm, alcanzando diferencias con
los resultados de Autocad cercanas al 10%. Sin embargo, si se observan las imagenes
gue determinan las deformaciones entregadas por cada uno de los programas en el caso
del espesor maximo (Figura 61), ambos analisis consideran una deformacion extra
inexistente en el costado derecho de la placa de Petri. Ademas, la contraccion del
extremo superior izquierdo es considerada como desplazamiento. Para el caso del
espesor menor (Figura 62, 8 mm), las superficies que los programas identifican como
agrietadas coinciden con lo que se visualiza, pero existen areas que no son reconocidas
por los programas, lo que tiene una relacién directa con la eleccién del radio de pixeles
para el analisis.

Por otra parte, la muestra de caolinita que abarca toda la superficie de las placas y posee
un espesor de 18 mm, presenta diferencias mas importantes que la bentonita en ambos
programas, siendo Ncorr el que exhibe un error mas evidente. Sin embargo, si se observa
la Figura 53 se aprecia que la diferencia entre ambos programas, es que Ncorr reconoce
la zona superior solo como desplazada, mientras que GeoPIV-RG incluye deformaciones
en esa zona y en areas cercanas a los puntos de control utilizados. Ademas, producto
del radio considerado en Ncorr, las grietas mas pequefias no son identificables para el
programa, pero radios menores exponen mas ruido y resultados mas disimiles. Para el
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caso de caolinita y espesor de 8 mm las diferencias son bajas, sobre todo con el caso de
GeoPIV-RG. Al observar la Figura 62 se determina que ambos programas son capaces
de identificar el agrietamiento que se verifica visualmente.

Al evaluar los resultados sobre la muestra de bentonita que abarca la mitad de la
superficie de la placa, las diferencias son bastante bajas, cercanas al 10% con respecto
a los resultados de Autocad. Sin embargo, si se observa la Figura 64, la identificacion de
la deformacion por ambos programas no corresponde a lo que se aprecia visualmente, lo
gue genera dudas en los resultados alcanzados. Esto puede deberse a la pérdida de
textura en las imagenes producto de la exposicion del vidrio de la placa de Petri por la
contraccion volumétrica de la muestra, interfiriendo en la interpretacion de las imagenes
que hacen los programas. Ademas, la elevada contraccion volumétrica que exhibe la
muestra puede alterar la posicion del suelo lateralmente, deformacién que no es
considerada en Autocad.

Para el caso del analisis de la caolinita con superficie media, con el programa GeoPIV-
RG los resultados difieren en cerca del 46%, mientras que con Ncorr son bastante
similares, alcanzando un 3,3%. Esto se explica producto de que, al contraerse el material
y como ya se ha sefialado, quedan expuestas partes de la placa de Petri consideradas
en la zona de interés, que dejan de analizarse producto de la baja textura. En el caso de
Ncorr, si bien no se reconoce exactamente la zona, existe una porcién mayor que exhibe
deformaciones (Figura 71), lo que hace que el resultado se acerque mas al de Autocad.

Los resultados obtenidos para el ensayo de bentonita con superficie completa y sin
contacto lateral, presentan una mayor diferencia en el caso de Ncorr que en el de
GeoPIV-RG. Nuevamente, los errores se asocian a la pérdida de textura. Sin embargo,
el andlisis con GeoPIV-RG identifica como zonas deformadas areas cercanas a los
puntos de control que en la realidad no se deforman, aumentando la proporcién de area
deformada y acercandose artificialmente al valor calculado con Autocad.

Por otra parte, la muestra de caolinita con superficie completa y sin contacto lateral no se
consider6 en el andlisis, dado que como se genera un desplazamiento uniforme en toda
la muestra, las deformaciones determinadas por el porcentaje limite son o0 muy grandes
0 muy pequefias. Esto genera que no se consiga un ajuste para la zona que se contrae,
de acuerdo al valor limite de deformacion predefinido metodol6gicamente (Tabla 24),
como si ocurrid en los otros casos.

En el ensayo fotogramétrico sobre muestra de finos de relave de 2 mm de espesor, las
diferencias entre lo obtenido por Autocad y Ncorr, alcanzan el 300% y para GeoPIV-RG
llegan al 1300%. Con este ensayo se comprueban las alteraciones producidas por luces
y sombras repentinas sobre las imagenes. Un ejemplo de lo sefialado se presenta en la
Figura 83. Al observar las imagenes, es posible determinar que al inicio del ensayo existe
un reflejo de luz producto del agua. A medida que transcurre el ensayo, el agua se
evapora y se pierde el efecto de la luz. Producto de lo anterior, los programas GeoPIV-
RG y Ncorr, consideran que en esa zona se desarrollan desplazamientos y
deformaciones, las cuales son inexistentes. Esto coincide con lo que plantean Travelletti
et al. (2012), de acuerdo a los errores en los cambios bruscos de textura presentes en
los analisis.
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Deformaciones Totales

GeoPIV-RG

Ncorr

Figura 83. Comparacion de la deformacion total obtenida mediante analisis fotogramétrico con Ncorr y
GeoPIV-RG sobre muestras de relave de 8 mm de espesor.

Con las diferencias obtenidas en los resultados de este ensayo se establece que, si bien
los dos programas consideran deformaciones en la zona iluminada y alteran sus
resultados, GeoPIV-RG es mas sensible a estos cambios en comparacién con Ncorr.

Para la muestra de relave de 8 mm de espesor, ambos programas sobreestiman la zona
agrietada al considerar pixeles proximos a los deformados, los que no presentan
agrietamiento. GeoPIV-RG se aleja en un 150% mas que Ncorr. Sin embargo, si se
observa la Figura 66, lo obtenido por los dos programas no difiere mucho y la magnitud
del error estad directamente relacionada con el bajo agrietamiento expuesto por la
muestra.

Ademas, un punto a considerar en este ensayo es que, si se analiza la superficie de la
muestra a través del tiempo, se aprecia un claro cambio de textura en el suelo; sin
embargo, esto no altera los resultados de deformaciones y desplazamientos generados
por Ncorr y GeoPIV-RG. Esto ocurre debido a que se analiza una gran cantidad de
imagenes y los cambios no son bruscos, en comparacion con el efecto de la luz expuesto
previamente. La Figura 84 muestra un ejemplo de lo descrito.
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Deformaciones Totales
T=47,5h

Figura 84. Comparacion de la deformacion total obtenida mediante el analisis fotogramétrico con Ncorr y
GeoPIV-RG, sobre muestras de relave de 8 mm de espesor, frente a cambios de textura.

Por ultimo, si se observan los resultados obtenidos por ambos programas sobre la
muestra de finos de relave de 18 mm de espesor (Figura 59 y Figura 67), se determina
gue la disminucion de textura puede generar resultados erroneos en los analisis. Sin
embargo, al comparar ambos programas, se verifica que GeoPIV-RG es mas efectivo en
la deteccién de la zona agrietada cuando las imagenes presentan texturas menores en
comparacion con Ncorr.

Al analisis anterior, es necesario agregar que si se observan las razones de agrietamiento
para todos los suelos finos (Figura 61 a Figura 66), y se comparan las curvas en el tiempo
obtenidas por ambos programas, los casos que presentan mayor ruido coinciden con dos
factores. El primero de ellos es la magnitud de los desplazamientos y deformaciones.
Esto porque cuando entre fotografias existen cambios muy acentuados, el ruido en el
analisis aumenta. El segundo factor se relaciona con la exposicion de las placas de Petri.
En los casos en los que las placas quedan mas al descubierto, se genera un mayor ruido
en los resultados producto de la pérdida de textura en el andlisis. Sin embargo, las Unicas
muestras que no presentan una alteracion en la superficie, entendida esta como la
aplicacion de tinta para aumentar la textura en las imagenes, son las de relave y, pese a
gue existe ruido en el andlisis y una sobreestimacién de las zonas agrietadas, igualmente
se reconocen las zonas en las que existen deformaciones y desplazamientos para 2 de
los 3 casos analizados.

Finalmente se puede determinar que cuando existen deformaciones verticales
significativas, los programas no reconocen adecuadamente las zonas agrietadas (Figura
55), siendo GeoPIV-RG el que entrega peores resultados.
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8.2 Ensayos de Arenas

El analisis de los desplazamientos de arenas mediante fotogrametria, no siempre es
abordable producto de que los subconjuntos en los que se divide inicialmente la imagen
y que permiten determinar los valores de desplazamientos y deformaciones, varian
abruptamente. Esto hace que los programas no tengan cédmo hacer un seguimiento
preciso a las nuevas posiciones. Sin embargo, si los desplazamientos presentan
magnitudes importantes, tanto Ncorr como GeoPIV-RG son capaces de identificar la zona
deformada, pero no en todos los casos la magnitud de dicha variacion.

8.2.1 Aplicacion de Fotogrametria sobre Arena Media

Si se compara la fotografia inicial, intermedia y final del primer ensayo de arena media
(Figura 69), los programas Ncorr y GeoPIV-RG identifican las zonas de desplazamientos
de granos; sin embargo, la magnitud de los resultados es altamente disimil. Para el
programa Ncorr, el mayor desplazamiento alcanza los 29,3 mm, mientras que para
GeoPIV-RG el valor maximo no supera los 8 mm. Ademas, en la Figura 85 es posible
observar los desplazamientos totales y vectoriales de una zona de arena media, mediante
GeoPIV-RG. De acuerdo a esto, GeoPIV-RG reconoce que existe un movimiento en la
zona en que los granos deslizan, pero los desplazamientos vectoriales exponen
direcciones erroneas, ya que algunos vectores sugieren que los granos se desplazan
hacia la parte superior de la placa.

Desplazamientos Vectoriales [cm]

5 3 2 1 o 1 2 3 -4 5

-
.-
. - .
Desplazamientos Vectoriales [cm]
=
" T8 s 32 3 2

Desplazamientos Totales [mm]

Figura 85. Comparacion de los resultados de desplazamientos totales y vectoriales obtenidos mediante
GeoPIV-RG

La segunda prueba con arena media, que considera distintos cuadros de un video (Figura
70), confirma la superioridad de Ncorr sobre GeoPIV-RG en la identificacion de
desplazamientos. Los erréneos desplazamientos obtenidos mediante GeoPIV-RG son
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atribuibles a ruido durante el andlisis, ya que definen movimientos en toda la superficie.
Sin embargo, ambos programas reconocen la zona deformada.

8.2.2 Aplicacion de Fotogrametria sobre Arena Fina

Para las arenas finas sobre malla #100 (Figura 72), ocurre una situacion similar a las
expuestas previamente. ElI programa Ncorr reconoce graficamente mejor los
desplazamientos que GeoPIV-RG; sin embargo, al analizar las deformaciones totales
exhibidas por ambos programas, se determina que GeoPIV-RG reconoce mejor toda la
zona afectada.

En este caso, si se comparan los valores de desplazamientos maximos para Ncorr, se
obtiene un valor de 9,8 mm, mientras que para GeoPIV-RG el desplazamiento mas
grande equivale a 15,4 mm. Lamentablemente, no se puede determinar la precision de
los valores expuestos, producto de que el movimiento y tamafio de las particulas hace
imposible realizar un seguimiento a los desplazamientos.

Si se realiza una comparacioén equivalente a la desarrollada para el caso de arenas
medias con GeoPIV-RG, que considera los desplazamientos totales y vectoriales, se
aprecia que los vectores reconocen un incremento de magnitud de desplazamiento, pero
presentan una direccion ascendente, lo que claramente no tiene sentido fisico.

Por ultimo, al analizar los resultados obtenidos por ambos programas para la muestra de
arena fina sobre malla #200 y bajo malla #100 (Figura 73), sucede lo mismo que en los
casos anteriores. En GeoPIV-RG se presentan desplazamientos inexistentes en la
realidad que pueden asociarse a ruido, mientras que Ncorr logra un mejor reconocimiento
de la zona desplazada. Sin embargo, en este caso si bien las deformaciones son
reconocidas por ambos programas, GeoPIV-RG también destaca errbneamente una
zona no deformada.

Es importante destacar que existe una pérdida de los desplazamientos entre imagenes
consecutivas, lo que implica que la magnitud de los desplazamientos obtenida puede ser
erronea. Un ejemplo de la situacién se presenta en la Figura 86.

90



Desplazamientos Totales Desplazamientos Totales
Imagen 12 Imagen 13

15

Ncorr

7
¢

-\
I

Desplazamientos Totales Desplazamientos Totales
Imagen 12 Imagen13

GeoPIV-RG

Figura 86. Comparacion de los desplazamientos entre dos imagenes consecutivas, mediante Ncorr y
GeoPIV-RG.

8.3 Comparacion de Configuracion entre Ncorr y GeoPIV-RG
8.3.1 Configuracion de Procesamiento en Suelos Finos

El parametro mas importante en la configuracion del procesamiento de imagenes, para
el programa Ncorr y GeoPIV-RG, es el radio de pixeles de subconjuntos que se considera.
Producto de esto, para todos los ensayos fotogramétricos de suelos finos desarrollados
con Ncorr, se realizaron dos analisis considerando distintos radios y, de acuerdo a los
resultados obtenidos, se puede realizar una propuesta de valores de radios de analisis a
utilizar, en funcion de las grietas exhibidas. Un grafico de lo descrito se presenta en la
Figura 87.

En el analisis de suelos finos con GeoPIV-RG se utilizaron dos configuraciones distintas,
intentando encontrar el mayor valor de radio que permitiera reconocer adecuadamente el
area agrietada. Esto producto de que, al disminuir el radio, el programa exige mayor
textura y diferenciacion de tonalidades entre los conjuntos de pixeles analizados. Como
este valor no cambia, es necesario disminuir el coeficiente de correlacion admisible, lo
que se traduce en un aumento de la probabilidad de que se incorporen resultados
erroneos, producto de la confusién entre los subconjuntos de las imagenes analizadas.
Considerando los resultados, para la mayoria de los casos analizados la configuracion
de 120 pixeles de diametro generé aproximaciones de desplazamientos y deformaciones
adecuadas. La Tabla 25 expone el rango para el cual son validas las dos configuraciones
aplicadas en el contexto experimental de este estudio.
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Tabla 25. Configuracion de GeoPIV-RG que genera la mejor identificacion de las zonas
agrietadas, en funcién de la magnitud en pixeles de la grieta.

Configuraciéon de Procesamiento con GeoPIV-RG
Magnitud de Grieta [px] [0-20] | [20-240]
Espaciamiento Subconjuntos [px] 6 12
Diametro de Subconjuntos [px] 60 120

Radio de Analisis en Funcion de Grieta
Exhibida

140

120 ®
100

80

60
40

20 O

Radio de Analisis Ncorr [pixe]
o

0 40 80 120 160 200 240
Magnitud de Grieta [pixel]

Figura 87. Configuracién de Ncorr que genera la mejor identificacion de las zonas agrietadas, en funcion
de la magnitud en pixeles de la grieta.

8.3.2 Configuracion de Procesamiento en Arenas

Para los casos de arenas se utilizaron configuraciones equivalentes en Ncorr y GeoPIV-
RG; sin embargo, de acuerdo a los resultados obtenidos no es posible determinar la mejor
configuracion de procesamiento. Esto se debe a que los desplazamientos totales
calculados son poco confiables.

8.4 Aplicabilidad de Fotogrametria en Terreno
8.4.1 Consideraciones para Aplicacion de Fotogramétricas en Terreno

De acuerdo a los resultados obtenidos en laboratorio, es posible comentar sobre
aspectos practicos si se quiere utilizar en terreno las técnicas de fotogrametria
analizadas.

a) Movimiento y foco de la camara: Cualquier movimiento de la camara puede
generar desplazamientos relativos, lo que se traduce en errores en las mediciones.
Producto de esto es necesario mantener la camara siempre en la misma posicion
y con los mismos parametros focales (velocidad de captura, apertura, ISO y
distancia focal).

b) Generacion de sombras: De acuerdo a lo que plantea Shi et al. (2016), uno de los
factores mas perjudiciales en el uso en terreno de la fotogrametria, es la
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generacion de sombras sobre las imagenes, producto de que un cambio en la
tonalidad de los pixeles, es asumido como un desplazamiento o deformacion. Esto
se comprueba con el ejemplo de la muestra de finos de relave desarrollada en la
Figura 83. Una de las opciones para mejorar este aspecto es utilizar la técnica
HDR (Shi et al. 2016), aunque esto no asegura el buen funcionamiento producto
de las particularidades luminicas presentes en zonas puntuales. Para evaluar el
efecto y sus consecuencias, es necesario realizar pruebas en terreno.

c) Variacion de textura: Los cambios bruscos en la textura de las imagenes
analizadas provocan alteraciones en los resultados de las deformaciones y
desplazamientos. Sin embargo, como se determind previamente con el ensayo de
finos de relave y espesor de 8 mm (Figura 84), si el seguimiento fotografico es
continuo y con intervalos de tiempo pequefios, los programas no son afectados
por las variaciones de tonalidad, producto de pérdidas de humedad, por lo que no
incorporan desplazamientos ni deformaciones inexistentes. Si la variacién en
terreno incorpora cambios producto de erosion o lluvias, es probable que el
andlisis fotogramétrico no entregue buenos resultados.

d) Resolucion de la imagen: Mientras mayor sea la cantidad de pixeles de una
fotografia, mas precisos son los resultados y se hace posible que desplazamientos
de particulas mas pequefias puedan ser analizados. Sin embargo, el tiempo
empleado en el analisis depende directamente de la cantidad de pixeles de las
imagenes, lo que puede involucrar un alto uso de recursos computacionales.

8.4.2 Beneficios y Limitaciones de la Aplicacion de Fotogrametria en Terreno

De acuerdo a los resultados obtenidos con ensayos de laboratorio, las técnicas de
fotogrametria utilizadas (CDI, VIP-CDI) son capaces de advertir deformaciones y
desplazamientos sobre elementos que permanecen agrupados luego de la deformacion
(suelos finos), ademas de lograr identificar las zonas deformadas cuando se generan
desplazamientos repentinos en zonas especificas de las muestras (arenas).

Producto de esto, la fotogrametria y posterior andalisis computacional es una técnica util
que podria servir para advertir desplazamientos y deformaciones en superficies de
taludes, terraplenes y otros elementos geotécnicos. Ademas, al poder aplicar las técnicas
de fotogrametria de manera directa en terreno se podrian entender, por ejemplo, las
implicancias de los ciclos de humedecimiento y secado sobre masas de suelo con las
condiciones de borde propias de terreno y no con las limitaciones de un ensayo
experimental, ademas de descartar la incidencia de los factores de escala y el contacto
producto del monitoreo mediante técnicas convencionales de instrumentacion. Sin
embargo, la fotogrametria solo permite realizar mediciones superficiales y es altamente
sensible a los cambios de textura, por lo que es necesario complementarla con otros
métodos para realizar monitoreos.

Junto con lo anterior, como las técnicas de fotogrametria son capaces de identificar
variaciones de tonalidades sobre imagenes consecutivas, este método podria servir para
identificar fendmenos asociados a cambios de coloracion como procesos de oxidacion y
sulfatacion de suelos en terreno, aunque solo en la superficie.
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Por ultimo, como la aplicabilidad de las técnicas de fotogrametria estd sujeta a
condiciones ambientales, se hace dificil su realizacion de manera precisa en terreno,
como lo ejemplifica Travelletti et al. (2012). Es por este motivo que se considera que la
fotogrametria es una técnica valida cuando se realizan analisis a grandes escalas, ya que
las condiciones ambientales y de textura son menos predominantes que en el caso de
escalas menores, tal y como lo plantean Shi et al. (2016) con analisis de imagenes de
alta resolucion. Producto de esto, se recomienda la aplicacion de las técnicas de
fotogrametria cuando se estudia el comportamiento global de un elemento y no local. Un
claro ejemplo del beneficio de la aplicacién a gran escala de fotogrametria es la secuencia
de imagenes que se presenta en la Figura 88 asociadas a la falla de la represa de Teton,
EE.UU. Un seguimiento fotogramétrico adecuado podria haber advertido las filtraciones
superficiales en el muro de la represa y con ello, haber evitado las consecuencias del

desastre.

Figura 88. Secuencia de imagenes de falla de presa de Teton, 1975 (Rogers, 2011).
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9. Conclusiones y Recomendaciones

9.1 Conclusiones

Cuando se comparan suelos con altos indices de plasticidad, como la caolinita y
la bentonita, las muestras que exponen mayores cambios superficiales al estar
sometidas a las mismas condiciones de secado, son las que presentan menor
plasticidad. Esto se explica por la mayor velocidad en el proceso de pérdida de
agua, ya que al finalizar los ensayos la bentonita siempre mostré un mayor
contenido de humedad que la caolinita. Asi, ademas de considerar suelos con
indices de plasticidad muy elevados o muy bajos en los analisis de estabilidad,
también se debe considerar aquellos que se encuentren en situaciones
intermedias porque pueden ser mas sensibles a las condiciones ambientales
presentes.

El agrietamiento exhibido en las muestras de caolinita y finos de relave que tienen
la totalidad de la superficie de las placas cubierta y contacto lateral depende del
espesor. Esto corrobora lo sugerido por Tang et al. (2008). Muestras de mayor
espesor presentan menos grietas, pero de mayores dimensiones. Sin embargo,
para el caso de la bentonita, la muestra con espesor de 8 mm no se agrietd, por lo
gue no es comparable.

Los resultados corroboran que cuanto mayor sea la textura de una imagen, menor
es el ruido obtenido del andlisis y, con ello, mas precisos son los resultados. Sin
embargo, esto no es una limitante en el andlisis fotogramétrico con GeoPIV-RG,
ya que se pueden analizar muestras con diferencias bajas en las tonalidades de
pixeles e igualmente identificar las zonas afectadas.

La deteccion de desplazamientos y deformaciones en suelos finos fue abordada
adecuadamente por Ncorr y GeoPIV-RG cuando no existio pérdida de textura en
las imagenes analizadas ni cambios bruscos entre fotografias consecutivas. Para
el caso de los finos de relave, en los que la deformacion era minima y la textura
baja, ambos programas sobredimensionaron las zonas agrietadas.

El programa Ncorr (CDI) detecta mejor los desplazamientos de granos de arena,
en comparacion con GeoPIV-RG (VIP-CDI), sin embargo, de acuerdo a los
resultados obtenidos por ambos programas no es posible determinar de manera
correcta los desplazamientos. Esto se debe a que el analisis de las imagenes
pierde la referencia en los subconjuntos producto de los desplazamientos bruscos
de particulas. En el caso de las deformaciones en masa de arenas, ambos
programas fueron utiles para la deteccion de los movimientos. De acuerdo a los
resultados obtenidos no se recomienda el uso de estos programas para el estudio
de desplazamientos de particulas granulares.

Para monitorear suelos que pueden experimentar desplazamientos importantes en
intervalos cortos de tiempo, se requieren camaras de alta velocidad para disminuir
cambios bruscos entre imagenes, sin bajar la calidad y con ello, la precision de las
mediciones. En este estudio, aun incorporando el registro de arenas mediante
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videos, no fue posible capturar adecuadamente la posicion de las particulas en
cada cuadro. Esto implica que no fue posible verificar si las técnicas utilizadas
pueden determinar la magnitud de los desplazamientos y deformaciones
adecuadamente.

Si se consideran los factores de textura, luminosidad y movimiento de camara, el
andlisis fotogramétrico podria ser una solucion sencilla y eficiente para poder
monitorear las deformaciones y formacién de grietas en taludes, terraplenes y
otros elementos geotécnicos como una primera aproximacion. Lamentablemente,
no se puede asegurar la correcta identificacion de los desplazamientos con las
técnicas consideradas.

9.2 Recomendaciones

Este trabajo solo considera la aplicacion de ciclos de temperatura en el estudio del
deterioro de suelos finos. Una futura linea de investigacion podria incluir sistemas
de humedecimiento para las muestras, con el fin de estudiar situaciones mas
reales y combinar los efectos de hinchamiento y contraccion de suelos, producto
de las variaciones ciclicas de humedad. Ademas, seria recomendable medir las
variaciones de humedad en el tiempo producto de los ciclos aplicados.

El analisis de los suelos finos estudiados utiliza muestras remoldeadas de finos de
relave y arcillas. Como a través de este trabajo se demuestra la efectividad de la
metodologia de andlisis fotogramétrico, estudios posteriores deberian incluir
probetas de suelos inalteradas y sensibles a cambios de humedad. Esto permitiria,
por ejemplo, su aplicacion en suelos volcanicos del sur de Chile para determinar
el deterioro al que estan expuestos los taludes formados por estos materiales ante
cambios climéticos.

Si se quiere realizar un analisis mas profundo de la deformacion de los suelos finos
frente a ciclos de temperatura, es necesario abordar la deformacién vertical con el
fin de obtener la contraccion volumétrica de las muestras y analizar la incidencia
del indice de plasticidad en el comportamiento global. Junto a esto, se podria
agregar al montaje experimental, un sistema de enfriamiento para que los ciclos
no dependieran de la temperatura ambiente al momento de realizar los ensayos.

Producto de que las técnicas de fotogrametria utilizadas no fueron capaces de
reconocer adecuadamente los desplazamientos de arena, se hace necesario
utilizar camaras de alta velocidad que logren capturar en las fotografias las nuevas
posiciones de los granos. De esta forma, se podria probar si con mejores
herramientas fotograficas, los programas entregan buenos resultados aplicando
una metodologia similar a la desarrollada por Abarzta (2013), quien utiliza la
técnica de velocimetria de imagenes de particulas, sobre el monitoreo de aludes
en laboratorio con camaras de alta velocidad.
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Anexo A. Interfaz Programas utilizados

En los siguientes anexos se presenta una guia para el uso de los programas utilizados,
Ncorr y GeoPIV-RG.

A.1l. Interfaz Ncorr

Para utilizar Ncorr es necesario definir una imagen de referencia inicial (Reference image)
y las fotografias que seran procesadas (Current Images). En el caso de las fotografias
que seran analizadas existen dos opciones de cargarlas al programa. La primera de ellas
(Load All) es mas rapida, pero necesita una gran cantidad de memoria debido a que
guarda todos los datos de pixeles de cada una de las imagenes en el archivo de salida,
mientras que la segunda (Load Lazy) es mas lenta, pero necesita menos memoria. Si se
utiliza la segunda, es necesario mantener la ruta que tenian en un principio las imagenes.
La Figura 89 presenta la interfaz del programa Ncorr.

Mcorr - handles_ncorr | = % |

File  Region of Interest  &nalysis  Plot

— Program State———  — Reference Image — Current magels)
Reference Image HOT SET
Curmrent Image(s) NOT SET
Region of Interest MOT SET
OIC Parameters MOT SET
OIC Analysis NOT SET
Displacemeants MOT SET
Strains MOT SET

— Region of Interest

Name: Mame:

Resalution: Resolution:

Figura 89. Interfaz del programa Ncorr.

Ademas, se debe determinar la regidn que se quiere analizar de la fotografia, nombrada
como zona de interés (Region of Interest). La definicion de esta zona puede hacerse
mediante una imagen que presente el mismo tamarfio de las fotografias utilizadas y defina
la regién requerida por blanco y lo que no se quiere analizar con negro, o bien, dibujando
la zona buscada como se presenta en la Figura 90. Si las areas determinadas confluyen
en algun punto, entonces se tendra solo una zona de interés, mientras que, si son
totalmente independientes, el programa las analizara por separado.
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Name: IMG_2800.TIFF

Figura 90. Determinacion de Zona de Interés.

Luego, se definen los parametros para el analisis de CDI, los cuales se dividen en
opciones de subconjuntos, soluciones iterativas, opciones de nucleos multiples, analisis
de grandes deformaciones y analisis discontinuo como presenta la Figura 91.

— Subset Options — Subset Radius and Spacing Preview

Subset Location: Subset:

Subset Radius: (100

Subset Spacing: 10

BT —

— tterative Solver Options:

Diff Norm C/0: 1e-06

heration # C/0: 50

— Multithreading Options:

Num Threads: g

— High Strain Analysis

Enable Step Analysis

Seed Propagation =|

[V] Auto Propagation

Step #: 5

— Discontinuous Analysis

Subset Truneation

— Menu

o e HRTIE L

Figura 91. Ejemplo de definicion de parametros de CDI en Ncorr.

Dentro de las opciones de subconjuntos se tiene el radio y el espaciamiento. EIl primer
parametro define cuan grande van a ser los subconjuntos de pixeles que se analizaran,
mientras que el segundo indica cada cuantos pixeles existira un punto de estudio. El
parametro mas importante de la CDI es el radio debido a que si es muy pequefio, puede
existir una gran cantidad de ruido en los resultados. Sin embargo, si es muy amplio los
resultados pueden verse suavizados. Por otro lado, mientras menor sea el espaciamiento
de puntos para analizar, mejores resultados se pueden obtener, pero mayor es el tiempo
computacional necesario para realizarlo (Blaber, 2015).
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El analisis iterativo utilizado por CDI es la técnica de alineacién de imagen composicional
inversa, por lo que se necesita definir la diferencia de la norma del vector y la cantidad
de iteraciones aceptable. Los parametros predefinidos son diferencias de 10 en la norma
y 50 iteraciones. Estos valores son bastante estrictos, pero si se quiere disminuir el tiempo
de analisis, la cantidad de iteraciones puede reducirse y la diferencia entre la norma de
los vectores aumentarse.

Ademas, es necesario definir con cuédntos nucleos se trabajard lo cual depende
absolutamente de las caracteristicas que presente el computador utilizado. Mientras
mayor sea la cantidad de nucleos, menos va a ser el tiempo necesario para el analisis.

Por otra parte, los parametros de grandes deformaciones pueden ser o no activados,
dependiendo del analisis que se quiera desarrollar, ya que si se habilita se genera una
actualizacion de la imagen de referencia y la zona de interés. Al habilitar este segmento
existen 2 opciones. La propagacion semilla (seed propagation) y el salto (leap frog). La
primera actualiza la imagen de referencia basada en el coeficiente de correlaciéon y el
namero de iteraciones para la convergencia, mientras que la segunda requiere que el
usuario defina cuantas imagenes se van a analizar antes de actualizar la foto de
referencia. Para ambos casos puede o no seleccionarse el cuadro de propagacion
automatica. En caso de no hacerlo el usuario tendra que reemplazar la particion de la
imagen cada vez que esta sea actualizada.

Por ultimo, se tiene la opcién para andlisis discontinuo la cual previene a los subconjuntos
envolverse alrededor de una grieta. Esto puede generar distorsiones cerca de las grietas.
Si se quiere utilizar este analisis es necesario habilitar el cuadro de truncamiento de
subconjunto. Una vez definidos todos los parametros anteriormente mencionados, se
debe realizar el analisis de CDI. Para esto, se define la regidén de interés que se quiere
analizar y luego, dependiendo de la cantidad de nudcleos definidos previamente, se
particiona la imagen con el fin de realizar el calculo simultdneo. Para realiza esto, se
espera que las partes tengan tamafos similares y que se escojan puntos de grandes
deformaciones. La Figura 91 muestra un ejemplo en Ncorr.
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— Seed Options ———  — Select Region
Seed(s) Set: 8 of 8

Set Seeds

—MentY— ——

Name: IMG_2800.TIFF

Figura 92. Particién de ZDI para realizar analisis de CDI en Ncorr.

Posteriormente es necesario calibrar los desplazamientos debido a que Ncorr realiza los
calculos considerando unidades de pixeles. Para realizar esto se define la unidad de
medida a utilizar y la razén que existe entre esa unidad y un pixel. Esto se puede realizar
introduciendo directamente el valor o por medio de la incorporacion de una fotografia, en
la cual se traza una linea y se define su longitud real. Ademas de esto, en este punto es
posible limitar los valores de correlacion de los resultados, de manera tal que, si el valor
en algun punto es superado, el resultado queda eliminado. Una representacion de lo
descrito se expone en la Figura 93.

B Format Displacements

— Urits Option: _ —Preview.

U-displacement: \edisplacement:

Units/Pixel: 0.039591

Units: mm

— Formatting Options

] Msximin markers

Cor-Coef Cutoff: 19742
T

— Lens Distortion Options

Lens Coef 0

ZoomPan

===

Cancel Currert Name: IMG_3730.TIFF 83

Figura 93. Definicién del Formato de desplazamientos y coeficiente de correlacion maximo.

Finalmente se calculan las deformaciones. Este analisis tiene incorporado un radio de
deformacion, y de igual manera que para la obtencién de desplazamientos, este valor
puede suavizar los resultados o provocar ruido en ellos. Al definir el parametro, se deben
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considerar los lugares con mayores deformaciones y observar en el plano tridimensional
gue se expone en la zona derecha de la interfaz. Si los circulos quedan bien definidos
con la interseccion del plano, entonces la eleccion es aceptable. Un ejemplo de la interfaz
para dos casos distintos se presenta en la Figura 94 y Figura 95.
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Cancel
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Figura 94. Ejemplo de definicion aceptable del radio de deformacién considerando 5 pixeles.
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Figura 95. Ejemplo de mala definicién del radio de deformacion considerando 15 pixeles.

106



A.2. Interfaz GeoPIV-RG

El programa GeoPIV-RG, al igual que Ncorr, funciona desde la ventana de comandos de
Matlab. Para utilizarlo es necesario que las imadgenes procesadas presenten puntos de
control estaticos y que las coordenadas de estos puntos sean conocidas. Estos datos
deben estar ordenados en una matriz en la que las filas responden a la cantidad de puntos
de control utilizados mientras que las columnas corresponden a la posicion x e y
respectivamente de cada punto. La unidad en la que deben ingresarse las coordenadas
son milimetros y el orden debe ser de izquierda a derecha desde arriba hacia abajo.

Para iniciar un procesamiento de imagenes en primer lugar es necesario ubicar el archivo
ejecutable que puede descargarse desde la pagina http://www.geopivrg.com/. Para ello
desde la ventana de comandos de Matlab se escribe “geoPIV_RG locate” y se
selecciona el archivo “GeoPIV_RG.exe” descargado previamente.

Entre los archivos descargados se encuentra un listado de subrutinas que permiten
ejecutar el programa, ademas de archivos de ayuda que se diferencian por terminar su
nombre en “_help.m”. Estos archivos muestran qué es lo que necesita cada comando
utilizado y los resultados que abordan. A modo de ejemplo, si se quiere tener informacion
acerca de qué necesita y qué entrega el ejecutable para realizar los gréaficos de
deformacion, se debe escribir “help geoPLOTSTRAIN_RG_help”.

Luego, es necesario cargar el archivo “.mat” que presenta las coordenadas de los puntos
de control definidas previamente y utilizar el comando
“geoCENTROID_RG(CP,’Ejemplo’,50,25)".

Donde:

CP: Nombre de la variable que tiene las coordenadas de los puntos de control
Ejemplo: Nombre escogido para el procesamiento desarrollado

50: Diametro del punto de control

25: Radio del punto de control en pixeles

Una vez escrito el comando se escoge la imagen de referencia y se comienza a
seleccionar el centro de cada punto de control. Para realizar esto se hace un zoom sobre
los puntos, se presiona la tecla esc y se hace clic en el lugar indicado. Imagenes que
representan lo descrito se exponen en la Figura 96. Posteriormente, se determinan los
limites en pixeles de cada punto de control, para lo cual el programa crea un grafico de
intensidades de pixeles horizontales y verticales. La eleccién del limite inferior y superior
debe estar en un tramo en el que tanto la coordenada horizontal como la vertical se
encuentren paralelas. Si cuando se define esto la cruz no queda centrada en el punto de
control, se vuelve a determinar otra zona en que pase lo descrito previamente. La Figura
97 esquematiza el procedimiento desarrollado. Lo anterior se realiza para todos los
puntos de control que se consideren dentro de la fotografia.
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Figura 97. Ejemplo de definicion de limites de puntos de control.

Luego de realizar lo descrito se obtienen dos archivos de salida que corresponde a la
ubicacion de los puntos de control en las imadgenes (CENTROID_CP_Ejemplo.txt) y al
archivo de entrada para el andlisis de calibracion espacial (MESH_CP_Ejemplo.txt).

Posteriormente es necesario definir el mallado de las imagenes y la zona de interés para
el analisis. Para desarrollar esto se escribe “geoMESH_RG(‘Ejemplo’,120,12)”;

Donde:

Ejemplo: Nombre escogido para el procesamiento desarrollado
120: Diametro de los subconjuntos utilizados

12: Espaciamiento entre subconjuntos considerado

Es importante sefialar que mientras menor sea el espaciamiento de subconjuntos
escogidos, resultados mas precisos pueden ser obtenidos, sin embargo, mayor es el
tiempo de analisis.
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Cuando el comando se ejecuta en Matlab se desglosan varias opciones. En primer lugar
se genera la opcion de excluir zonas que van a ser analizadas dentro de zona de interés
con el fin de no afectar los resultados. Posteriormente hay que ingresar el radio de puntos
de control y definir la ruta en la que se encuentra el archivo con las coordenadas de los
puntos de control. Finalmente, se abre la imagen de referencia y mediante un poligono
se debe definir la zona de interés. Luego de un tiempo de espera, se genera una imagen
con cruces rojas dentro de la fotografia que representan los puntos de andlisis. Las cruces
no pueden sobrepasar los puntos de control definidos La Figura 98 presenta un ejemplo
de lo descrito. Al contrario de Ncorr, GeoPIV-RG solo permite definir una zona de interés
por cada analisis desarrollado.

Mesh generation complete...

1HEL i gt 4

Figura 98. Definicion de zona de interés sobre muestra de caolinita.

Con lo descrito se generan 2 archivos de salida. El primero es una imagen que presenta
la zona definida como regién de interés en blanco y el area ignorada en negro
(ROI_Ejemplo.jpg) y un archivo de texto que contiene la ubicaciéon y el tamafio de los
subconjuntos (Mesh_Ejemplo.txt)

Una vez definida la ubicacion de los puntos de control y los de andlisis dentro de la imagen
es necesario crear archivos de texto que contienen la configuracion determinada para el
procesamiento. GeoPIV-RG presenta 2 modos de analisis que corresponden a uno punto
por punto “point by point” (modo 1) y otro a saltos “leapfrog” (modo 2).
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Para crear el archivo que contiene la configuracion en modo 1 se utiliza
“‘geoLAUNCH_RG(100,150,1,4,CP_Ejemplo’,’CP_Ejemplo’,IMG_'’jpg’,1,1e-
5,10,0.9,0.75)”

Donde:

100: Numero de primera imagen.

150: Numero de ultima imagen.

1: Incremento de imagen.

4: Cantidad de numeros en el nombre de la imagen (IMG_0100.jpg).
CP_Ejemplo: Nombre para analisis de puntos de control.
CP_Ejemplo: Nombre de mallado.

IMG: Prefijo de imagen

JPG: Tipo de archivo de imagen

1: Modo de analisis 1(punto por punto).

le-5: Tolerancia de salida de optimizacion de deformacion.
10: Limite de iteracion.

0.9: Coeficiente de correlacion aceptable para punto semilla
0.75: Coeficiente de correlacion minimo aceptado

Para crear el archivo de analisis con “leapfrog” se utiliza el mismo comando, pero se debe
cambiar el nombre eliminando el prefijo “CP_", el numero 1 que indica el modo de analisis
debe cambiar a 2 y, el limite de iteraciones pasa a ser la cantidad de fotos analizadas.
Luego de haber generado los archivos, se utiiza el comando
“‘geoPIV_RG_run(‘CP_Example_analysis_launcher’)’, con el nombre respectivo definido
previamente. Con el primer modo se genera un archivo llamado M1_data.mat, mientras
gue con el segundo el resultado de salida corresponde a M2_data.mat.

Por ultimo, es necesario calibrar los datos, filtrar algunos en caso de no cumplir con
correlacion definida o zonas de interés y graficar los resultados.

Si se quieren filtrar los datos de salida de analisis mediante el coeficiente de correlacion
es necesario cargar el archivo “Load M2.data.mat” y utilizar el comando
“filtered_data=geoFILTER_RG(data,X)”, donde X corresponde al valor de correlacion
minima. Si existen datos que presentan valores menores a X se borrardn
automaticamente. Para borrar datos manualmente es necesario escribir el comando
“‘unwild_data=geoWILD_RG(data,1,50,1)”

Donde:

unwild_data: Archivo de salida

1: Primera imagen para graficar los vectores generados.

50: Ultima imagen para graficar los vectores generados.

1: Escala del vector para graficar

Luego, se debe abrir la imagen de referencia, hacer zoom en el area de interés y seleccionar los
vectores que son potenciales errores para removerlos.
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Para realizar la calibracion espacial se utiliza el comando
XYdata=geoCALIBRATE_RG(data), se seleccionan los archivos “M1.data.mat” y el que
presenta la ubicacion de puntos de control “CENTROID_CP_Ejemplo”. Finalmente se
obtienen las deformaciones obtenidas mediante el analisis para lo cual se utiliza el
comando strains=geoSTRAIN_RG(XYdata)

Una vez que todas las calibraciones y correcciones de datos se realizan, los archivos
unwild_data, data, filtered_data, XYdata y strains se guardan en M2.data.mat y los
resultados estan listos para ser usados.

Si se quiere graficar los resultados de desplazamientos y deformaciones es necesario
utilizar los comandos geoPLOTDISP_RG(XYdata,1,5,0,0,1,0,1) y
geoPLOTSTRAIN_RG(strains,1,5,0,0,1,10,0) respectivamente.

Los numeros utilizados en el comando de desplazamientos corresponden a los
siguientes:

1: Primera imagen

50: Ultima imagen

0: Desplazamiento horizontal
0: Desplazamiento vertical

1: Modo de gréfico

De igual forma, la configuracion definida para graficar las deformaciones esta dada por:

1: Primera imagen

50: Ultima imagen

0: Desplazamiento horizontal

0: Desplazamiento vertical

10: Componente de deformacion
0: Modo de grafico
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Anexo B. Configuraciéon de imagenes GeoPIV-RG

A continuacién, se presenta la configuracion de puntos de control utilizada en cada set
de ensayos desarrollado para poder utilizar el programa GeoPIV-RG. Los circulos
amarillos presentados sobre las muestras corresponden a los puntos de control

utilizados, mientras que los negros son los que no se consideraron como referencia por
encontrarse fuera de la zona de interés.

Figura 99. Configuracion de puntos de control utilizada en ensayos de suelos finos y superficie total (a)
espesor 18 mm, (b) espesor 8 mm, (c) sin contacto lateral, (d) espesor 2 mm.
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Figura 100. Configuracién de puntos de control utilizada en ensayos de suelos finos con (a) superficie
media, (b) relaves con superficie completa y arenas (c) medias y (d) finas.
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Anexo C. Resultados de procesamiento de datos sobre suelos finos con segunda
configuracion de Ncorr

C.1. Resultados de desplazamientos y deformaciones totales complementarias

En la Figura 101 se presentan los resultados de desplazamientos y deformaciones totales
obtenidos a partir de la configuracion complementaria del programa Ncorr, sobre los
ensayos de suelos finos.

Desplazamientos Totales Deformaciones Totales

Desplazamientos Totales

Deformaciones Totales

Figura 101. Resultados de desplazamientos y deformaciones totales obtenidos a partir de la segunda configuracién
utilizada en el programa Ncorr.
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Figura 101 (continuacion). Resultados de desplazamientos y deformaciones totales obtenidos a partir de
la segunda configuracion utilizada en el programa Ncorr.
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C.2. Resultados de zonas agrietadas en suelos finos con segunda configuracién de Ncorr

En la Figura 102 se exponen los resultados de areas agrietadas y/o contraidas obtenidas
con la configuracion complementaria de Ncorr sobre los suelos finos ensayados.

Figura 102. Identificacion de zonas agrietadas de acuerdo a segunda configuracion utilizada en el
programa Ncorr para ensayos de suelos finos.
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Anexo D. Situacion inicial y final de ensayo con arena media y fotografias

Figura 103. Situacion inicial de muestra de arena media mediante fotografias.
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Figura 104. Situacion final de muestra de arena media mediante fotografias.
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