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RESUMEN

Para validar modelos numéricos de resistencia de estructuras, es necesario medir su deformacion bajo carga.
La dificultad de dicha medicion aumenta con su tamafio y su complejidad. En el presente estudio se determina
la geometria de una estructura laminar reticular de gran tamafio tras una prueba de carga. La estructura fue
cargada en sus cinco nodos centrales con un peso suspendido de 105 kg por nodo. Se gener6 el modelo 3D
de la estructura sin carga y bajo carga, empleando fotogrametria usando software PhotoModeler Scanner y
Metashape. El error maximo en la medida de las distancias sobre la escena fue 1,31 mm, que corresponde al
0,17 % respecto a la diagonal de la base de la estructura. El mayor error medio se dio bajo carga maxima, 0,70
mm de acuerdo a Metashapee y 0,44 mm en PhotoModeler Scanner. El perfil de la estructura bajo carga es
coherente con la deformacion prevista. La calidad de medida del modelo 3D resulto ser altamente uniforme.
Este estudio releva el uso de fotos que han sido tomadas varios afios después, a través de la fotogrametria
utilizando softwares avanzados.
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ABSTRACT

Numerical models of the resistance of structures must be validated through the measurement of their
deformation under load, which is made difficult by size and complexity. In the present study, the geometry of
a large reticular laminar structure is determined after a load test. The structure was loaded at its five central
nodes with a suspended weight of 105 kg per node. The 3D model of the structure without load and under load
was generated using the photogrammetric with using software PhotoModeler Scanner and Metashape. The
maximum error in measuring the distances on the scene was 1,31 mm, corresponding to 0,17% concerning the
diagonal of the structure’s base. The largest mean error occurred under a maximum load of 0,70 mm according
to all Metashapee, and 0,44 mm in PhotoModeler Scanner. The profile of the structure under load is consistent
with the predicted deformation. The measurement quality of the 3D model turned out to be highly uniform.
This study reveals the use of photos that have been taken several years later, through photogrammetry using
advanced software.

Keywords: Precision, photogrammetry, wood, PhotoModeler, Metashape, gridshell, 3D model.

INTRODUCCION

Las estructuras laminares reticulares de madera (ELRM) son estructuras ligeras muy eficientes ideales
para la construccion de cubiertas de medias y grandes luces. Su superficie de doble curvatura se consigue
mediante el curvado en obra de laminas de madera. Los avances continuados de las herramientas de busqueda
de la forma, modelado 3D y fabricacion digital han permitido a arquitectos e ingenieros explorar su potencial
formal (Adriaenssens et al. 2014).

Para la construccion de este tipo de estructuras pueden utilizarse diferentes técnicas (Chilton and Tang
2016). Desde el empleo de elementos rectos de madera laminada y complejas uniones de acero, como en la
cubierta del Pods Sports Academy, con 65 m de luz maxima (Harris et al. 2012), hasta elementos de madera
laminada curvada y alabeada, como en el Centro Pompidou-Metz, con luces que alcanzan los 40 m (Lewis
2011). Ambas técnicas requieren de la fabricacion de elementos singulares, con el correspondiente impacto en
el coste de ejecucion.

Sin embargo, existe otro procedimiento posible para la construcciéon de ELRM. Se fundamenta en el
curvado en régimen elastico de laminas idénticas de madera de pequefia seccion, unidas mediante sistemas
de conexion sencillos. El uso de elementos de madera y de union estandarizados las hace susceptibles de ser
producidas a nivel industrial (Harris et al. 2004). Aunque su origen, tal y como las conocemos en la actualidad,
se remonta a los afios 70 (Otto et al. 1974), el desarrollo de las herramientas de disefio paramétrico y busqueda
de la forma ha generado un nuevo y renovado interés por parte de arquitectos, ingenieros e investigadores
(Adriaenssens et al. 2014, Williams et al. 2014, Chilton and Tang 2016).

En los ultimos 20 afios, el estudio de las ELRM deformadas elasticamente se ha centrado principalmente en
desarrollar metodologias para simular el proceso de deformacion elastica de reticulas (Hernandez ef al. 2011,
Rombouts et al. 2019, Xiang et al. 2020). Sin embargo, investigaciones relativas al desarrollo de productos de
madera especificos (Lara-Bocanegra ef al. 2020a), de procesos constructivos (Lara-Bocanegra et al. 2020b) o
de modelos numéricos contrastados experimentalmente son apenas inexistentes.

La realizacion de pruebas de carga sobre estructuras de gran tamafio supone el método mas eficaz para
comprobar el comportamiento previsto de este tipo de estructuras y validar y calibrar los modelos numéricos
propuestos para su analisis estructural. Para ello resulta imprescindible la determinaciéon precisa de la
geometria de la estructura antes del proceso de carga y de su deformada durante la misma. Por tanto, poder
medir desplazamientos en el espacio con precision se convierte en uno de los objetivos principales de la prueba
de carga. Esto resulta casi imposible mediante sensores convencionales de desplazamiento, los cuales trabajan
en los dominios 1D o 2D (Park et al. 2015).

Para solucionar este obstaculo, la fotogrametria de objeto cercano ha probado ser util para la verificacion
experimental del comportamiento de modelos de diversos materiales (Scaioni et al. 2014, Zhao and Li 2017,
Mohamed et al. 2021, Uheida et al. 2021). La geometria y deformaciones de estructuras masivas como puentes
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fueron medidas con esta técnica desde finales de los afios 70, y con la rapida evolucion de la computacion y
el procesado digital de imagenes, se fue incrementando la precision de estos trabajos. Como ejemplo, se logro
una desviacion tipica respecto a las medidas de referencia de entre 0,1 y 0,2 mm para un puente de con una
luz de 27 m, fotografiado a 32 m de distancia (Albert et al. 2002, Jiang et al. 2008). En el caso particular de
la madera, un estudio pionero para validar un criterio de rotura fue publicado en 1999 (Masuda et al. 1999).
Actualmente, la fotogrametria es conocida por proporcionar sin contacto desplazamientos 3D, deformaciones,
esfuerzos, y propiedades mecanicas de la madera en un conjunto de puntos (Armesto et al. 2009). Ademas,
dada la gran flexibilidad de la madera en comparacion con otros materiales de construccion, la fotogrametria
puede aplicarse a este material para evaluar sus propiedades mecanicas o validar modelos de elementos finitos
con gran precision a bajo presupuesto (Guindos and Ortiz 2013). La tecnologia fotogramétrica moderna nos
permite obtener datos geométricos con gran fiabilidad, incluso con camaras no métricas, usando un proceso de
calibracion sencillo (Mills and Barber 2004, Honoério et al. 2021). Se encuentran ejemplos de esta aplicacion en
diversos campos empleando camaras de moévil, tales como la estimacion de volimenes en la industria minera
(Abbaszadeh and Rastiveis 2017) y la determinacion de coordenadas 3D de puntos de edificios (Akinade
2020).

La fotogrametria permite a los laboratorios de ensayo de materiales extraer nueva informacion de ensayos
hechos en el pasado, afios después de su ejecucion, simplemente volviendo a procesar con software mas
moderno las antiguas fotografias. Un avance clave para esta evolucion son los algoritmos Structure from
Motion (SfM). A diferencia de las primeras versiones de software, que trabajaban exclusivamente sobre puntos
de las imagenes que eran seleccionados por el usuario manualmente, el software basado en SfM manipula
matematicamente de manera practicamente automatica los puntos de toda la imagen (Remondino and
El-Hakim 2006, Westoby et al. 2012, Pefia Villasenin 2020).

El presente trabajo describe la implementacion y evaluacion de un sistema fotogramétrico asequible de
objeto cercano para capturar la deformacion en 3D de la prueba de carga de una ELRM deformada elasticamente.
El ensayo fue realizado hace cinco afios respecto al presente trabajo, en 2017, cuando el software fotogramétrico
SfM no habia alcanzado aun los niveles de prestaciones, calidad y bajo coste actuales. Es decir, los modelos
3D fotogramétricos analizados en el presente articulo fueron creados afios después de desmontar el ensayo
sobre la estructura, utilizando como material de partida las fotografias que fueron tomadas en aquel momento.

MATERIALES Y METODOS

Caracteristicas de la estructura analizada

La estructura analizada fue una ELRM deformada elasticamente construida a partir de tres direcciones
de listones curvados de madera de eucalipto (Eucalyptus globulus Labill.) La fotogrametria se aplicd para
comparar la superficie de la estructura antes y después de ser cargada. El proceso constructivo de este prototipo
se presento en (Lara-Bocanegra et al. 2022), incluyendo el modelo numérico y un método novedoso de curvado.
Sus dimensiones estan recogidas en la Figura 1.
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Figura 1: (a) Dimensiones (mm) de la estructura analizada; (b) Fotografia desde la pértiga.
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Materiales

El equipo basico empleado incluy6 una camara Canon Eos 550D con un sensor CMOS de 18 megapixeles,
con dimensiones de 22,3 mm X 14,9 mm y un tamafio de pixel de 4,3 um x 4,3 um. Se uso6 junto a un Canon
EF 20 mm 1:2,8 (Canon Inc., Ota, Tokyo, Japon, 1937). Un portatil en el que se instalo el software especifico
para controlar la camara EOS Utility Ink, recibia la sefial de video de la camara por cable, que también permitia
modificar los parametros de la camara y dispararla.

Se usaron los programas fotogramétricos PhotoModeler Scanner (PS) v6 (2008) (Eos Systems Scanner,
Canada, 2018) y Metashape v1.7.5 (Agisoft LLC, Rusia, 2021) para procesar las fotografias y generar los
modelos 3D de la estructura (Martinez et al. 2013, Martinez et al. 2015). Ambos programas no solamente
muestran la calidad de medida de la fotogrametria de objeto cercano, sino que sirven para comprobar la
evolucion del software fotogramétrico en la tltima década. Se realizaron unas hojas de calculo en el programa
gratuito LibreOffice Calc 4.2 (The Document Foundation, Alemania, 2014). Los croquizados se hicieron en el
programa libre QCad (RibbonSoft GmbH, Alemania, 2018).

Se emplearon dianas codificadas de 14 bits generadas por el PS, mostradas en la Figura 2. Su finalidad
es facilitar al software la identificaciéon de un conjunto de puntos en distintas fotografias. Este proceso es
necesario para determinar la posicion de las camaras en el momento en que fueron usadas, lo cual es la base
para generar el modelo 3D a través de la identificacion del resto de puntos en la mayor cantidad de fotografias
posible. El uso de las dianas mejora la precision y exactitud en la identificacion de puntos o elementos de
textura que se encuentran en mas de una fotografia (Fraser 1997, Zou and Meng 2020).

60 mm

Roc

|29 (12b) 30 (12b)
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| 31 (12b) | 32 (12b)

Figura 2: Dianas codificadas.

Las distancias sobre la escena de la ELRM que fueron usadas como referencia, fueron medidas con un
flexémetro clase II (EUR-Lex 2014) de 5 m de longitud. Para elevar y disparar la cdmara se us6 un mastil
telescopico de 5 m de longitud con un gimbal, el cual permitié modificar el angulo entre el eje optico de la
camara y el plano del suelo. Una persona sostenia el mastil y controlaba dicho dngulo, mientras otra persona
disparaba la camara desde el ordenador portatil, como se aprecia en la Figura 3. El gimbal fue fabricado con
perfiles de aluminio. La inversidn total en el equipo principal (camara, lente, software (PS), tripode, mastil
y gimbal) fue en torno a $US 4660. Una licencia con actualizaciones limitadas $US 3500 (2016) para el
Metashape Professional, y U$ 2995 costaria actualmente el PhotoModeler Premium, que es el producto que
reemplazo al PS, adquirido en 2009. Un material adicional utilizado fueron cinco bidones de 50 L de agua con
los que cargamos la estructura.
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Figura 3: Principal equipo empleado en la sesion fotografica.

Metodologia

El método se compuso de los siguientes pasos:

Calibracion de la camara

La orientacion interna de los elementos Opticos es necesaria para determinar los parametros de la camara.
Se recurri6 al propio moédulo de calibracion de los software fotogramétricos. Este modulo proporciona una
hoja de calibracion que debe ser impresa y fotografiada siguiendo las instrucciones proporcionadas por el
desarrollador del software. Estas fotos son posteriormente procesadas por el modulo de calibracion, que
determina automaticamente los parametros internos u orientacion interna de la camara, para corregir las
distorsiones que la camara introduce sobre las fotografias tomadas al objeto que se desea modelar.

Diseiio y preparacion de la sesién fotografica

La planificacion de la adquisicion de fotografias comienza con la inspeccion visual de la escena. A
continuacion, se decide las distancias de fotografiado de las distintas trayectorias, asi como los pardmetros de
la camara (ISO, velocidad de obturacion y apertura del diafragma). Se trazaron dos trayectorias alrededor de
la estructura, desde el suelo y desde mas altura con el mastil (Figura 4a y Figura 4b, respectivamente). Fue
fotografiada en dos casos: descargada y bajo maxima carga, consistente en 105 kg de peso suspendidos por
cada uno de los cinco nodos centrales, como se muestra en la Figura 4b.

(a)

Figura 4: Fotografias de ambas trayectorias: (a) Desde el suelo y (b) Elevada con el mastil.
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Se utilizaron dianas codificadas de 14 bits y 150 mm de diametro, tamafo adecuado para que el software
las identifique facilmente en las fotografias. Para proporcionar una redundancia de datos que favorezca la
precision dimensional del modelo 3D generado, se coloco una cantidad de dianas superior a la minima necesaria
para contribuir a la orientacion de las fotografias. Se instalaron sobre los nudos de la estructura, en los puntos
intermedios de los elementos de madera entre los nudos, en las caras exteriores de las planchas semicirculares
de cada extremo y, para usar como referencia por permanecer inmoéviles durante la carga, sobre el suelo y
las vigas principales. Algunas dianas fueron adoptadas como puntos de control— ademas de contribuir a la
redundancia de datos—, utilizandose para escalar, trasladar y rotar el modelo 3D. En concreto, se usaron tres
dianas para la traslacion y rotacion, y dos dianas para el escalado. Para evaluar la precision del modelo 3D,
cinco distancias entre diez dianas sobre puntos inméviles fueron empleadas como puntos de verificacion, se
compararon las distancias medidas sobre la escena con el flexometro con las medidas sobre el modelo.

Fotografiado del ensayo durante el proceso de carga

Se realizd una sesion fotografica para cada estado de carga, descargada y bajo carga maxima. La
redundancia de datos respecto a la cantidad de fotografias tiene un gran impacto sobre la densidad de puntos
y la precision del modelo 3D generado. Debe lograrse la mayor cantidad de fotografias posible sin llegar a
provocar un tiempo de trabajo humano e informatico excesivo. El laboratorio donde se tomaron las fotos
contaba con iluminacion natural difusa, lo cual es deseable para obtener fotografias en las que el objeto tenga
un brillo y color uniformes.

La estructura fue fotografiada a lo largo de dos trayectorias circundantes. En la primera, el operador la
fotografié a su altura, caminando alrededor de la estructura. En la segunda, se coloco la camara en el gimbal,
se elevd con el mastil, y de nuevo se fue fotografiando alrededor de la estructura (Figura 4). Para el estado
descargado, se tomaron 112 y 53 fotos desde el suclo y desde el mastil, respectivamente. Para el estado cargado,
52 y 41, respectivamente. La distancia minima entre la cdmara y el objeto se encontr6 entre 3,3 y 3,5 m desde
el mastil, entre 1,6 y 1,9 m desde el suelo enfocando los lados largos de la estructura, y entre 3,4 y 3,7 m desde
el suelo enfocando los lados cortos de la misma. La distancia maxima fue de entre 3,9 y 4,4 m fotografiando
frente a los lados cortos, y de 3,2 y 3,6 m desde los lados largos.

Procesado fotogramétrico

El proceso fotogramétrico es diferente en cada programa. PS detecta automaticamente las dianas en cada
foto. Un primer modelo 3D, constituido solamente por los puntos de las dianas y los de las camaras, lo crea
de manera iterativa, determinando las coordenadas de cada diana y de cada cdmara. Metashape, ademas de
detectar también las dianas automaticamente, reconoce todos los rasgos discernibles en las fotos de la escena a
escala de pixel, calculando sus coordenadas y generando una nube de puntos SfM. Este conjunto de puntos se
convirtié en una superficie mediante el proceso de mallado, sobre el cual se puede incorporar un texturizado,
extraido del color de los pixeles de las fotografias. Sobre este modelo 3D final se miden las distancias de
verificacion.

Analisis de la calidad de medida del modelo

La precision del modelo creado se evalud por comparacion con la escena real a través de cinco distancias
entre once puntos distintos. El error relativo se calculd en relacion a la longitud de la diagonal de la base de la
ELRM de 7696,8 mm. Para que la informacion de referencia fuese lo mas fiable posible, estos once puntos de
verificacion fueron seleccionados sobre elementos estaticos del suelo alrededor de la estructura. Se adoptd la
hipotesis de que el error en la medida sobre dichos puntos fijos es del mismo orden que el error sobre puntos de
la estructura que fueron desplazados debido a la carga. Esta es precisamente una ventaja de la fotogrametria:
la redundancia y solapamiento entre fotografias, junto con una distancia y angulo de fotografiado uniformes,
llevan a una precision uniforme sobre la superficie del objeto. Ademas, cada punto del objeto serd computado
mas facilmente cuantas mas fotografias lo contengan. Se determiné el error de cada una de las cinco distancias,
y se computaron los estadisticos basicos correspondientes. Adicionalmente, se examinoé el perfil pre- y post-
carga de dos elementos, el arco central de la estructura y un liston longitudinal.
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RESULTS AND DISCUSSION

La planificacion de la red fotogramétrica necesitd 4 dias. La estructura permanecié apoyada en el suelo
de un laboratorio. Bajo las condiciones de luz dentro del mismo, se establecio una velocidad de obturacion de
1/320 s y un ISO 6,400, con una apertura de lente de /5,6. Cada sesion fotografica se completd en 10 minutos.

El resultado de la orientacion de las fotos en ambos programas, para el caso de carga maxima, se muestra
en la Figura 5.

(®)

Figura 5: Posiciones de las cdmaras y de las dianas codificadas: (a) PhotomodelerScanner; (b) Metashape.

Algunas detecciones de diana en PS fueron incorrectas: unas fueron falsos positivos sobre zonas oscuras
de la escena, y otras se detectaron sobre dianas codificadas, pero su punto fue ubicado sobre la corona circular
de la diana, en vez de en su centro. Fue necesario corregir estos errores manualmente, pues incrementaban
notablemente la precision del modelo creado. En este trabajo manual se invirtieron pocos minutos, pues PS
ya cuenta con una herramienta para corregir la deteccion sobre coronas circulares: consiste en seleccionar el
area de la diana problematica y repetir la deteccion. En el caso de Metashape, no fue necesaria la correccion o
mejora de la deteccion automatica de dianas. El procesado de las imagenes para cada estado de carga y cada
software llevo 8 horas.

Las 5 distancias de verificacion estan trazadas sobre la Figura 6. En esta figura, el elemento A es un
liston longitudinal, que conecta las caras semicilindricas de los extremos de la estructura. El elemento B es
el arco transversal central. El resultado de comparar sus mediciones usando flexometro con las mediciones
sobre los modelos 3D se presentan en las Tabla 1 y Tabla 2 para la estructura sin carga y bajo carga maxima,
respectivamente.
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Eje X Distancia de escalado

Elemento A Distancias de verificacion Elemento B
Figura 6: Puntos de la escena que fueron usados para escalar y orientar el modelo, y distancias con las que
se evaluo su calidad métrica.

Tabla 1: Analisis de los errores en las mediciones sobre la estructura analizada sin carga.

PS Metashape
Pares de e d.e Distancia | Error | Error | Distancia| Error N Error
puntos referencia (mm) (mm) | (%) o) (mm) absoluto %)
(mm) (mm)
309, 310 1166,5 1167,07 0,57 | 0,07 | 116692 | 0,42 0,42 0,05
324,326 1060,0 1060,03 0,03 0,00 | 1059,63 | -0,37 0,37 -0,05
311, 325 1638,0 1638,14 0,14 | 0,02 | 163830 | 0,30 0,30 0,04
307, 308 1415,0 1415,07 0,07 | 0,01 | 141506 | 0,06 0,06 0,01
305, 306 1317,0 1317,36 0,36 | 0,05 | 1316,37 | -0,63 0,63 -0,08
304, 309 1358,0 1358,45 045 0,06 | 1357,8 | -0,20 0,20 -0,03
Valor medio (mm) 0,27 -0,07 0,33
Desviacion estandar (mm) 0,22 0,40 0,20

PS: PhotoModeler Scanner

Tabla 2: Analisis de los errores en las mediciones sobre la estructura analizada bajo carga.

PS Metashape

Pares de ‘Vfalor d? Distancia | Error | Error |Distancia| Error | Error
puntos re (T:j::)c 1a (mm) (mm) (%0) (mm) (mm) (%0)
3009, 310 1166,5 1167.21 0,71 0,00 | 1167,07 | 0.57 0,07
324, 326 1060 1060,10 0,10 0,01 1060,26 0,26 0,03
311, 325 1638 1638,50 0,50 0,06 | 1639,31 1.31 0,17
307, 308 1415 1415.50 0,50 0,06 1415.74 0,74 0,10
305, 306 1317 1317,56 0.56 0,07 | 1317,26 | 0.26 0,03
304, 309 1358 1358.26 0,26 0,03 1359.,07 1.07 0,14

Valor medio (mm) 0.44 0,70

Desviacion estandar (mm) 0.20 0.43

PS: PhotoModeler Scanner.
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Fue realizado un analisis cualitativo de la deformacion de la estructura, examinando los perfiles de dos
elementos antes y después de aplicar la carga maxima de dos elementos, A y B, sefialados en la Figura 6. En
primer lugar, aprovechando la precision de localizacion que proporcionan las propias dianas, se presenta en
la Figura 7 el desplazamiento total de las mismas. Dado que la flecha en la coordenada Z es la deformacion
predominante, se muestran los valores negativos.

Coordenada X (m)

X PS

20 -6-Metashape

-19,91

Desplazamiento total (mm)

(a)
Coordenada Y (m)
-3 -2,5 -2 -1,5 -1 -0,5 0 0,5 1

15 -16,94 - -17,36
-20
-25

»-PS
-30

-©-Metashape
-35
-40
45 (b)

Desplazamiento total (mm)

Figura 7: Desplazamiento en el espacio de las dianas en el estado cargado respecto el estado sin carga sobre:
(a) El liston longitudinal A, proyectado sobre el eje X; (b) El arco transversal B.

En segundo lugar, se extrajeron las secciones sobre los mismos elementos en el modelo 3D generado
en Metashape, mostrado en las Figura 8 y Figura 9. Aunque no estan disponibles datos de referencia de las
dimensiones acotadas en las figuras, las mostramos con un objetivo estimativo.

7
<

/g \
Figura 9: Perfiles del arco central para los dos estados de carga (dimensiones en mm).
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Para mostrar como el numero de fotos afecta a la calidad del modelo, la Figura 10 recoge el aspecto que
presentan dos zonas del modelo en el elemento A, el liston, en el extremo izquierdo de la ELRM (donde se
encuentra el origen de coordenadas), y en el extremo opuesto. El modelo de la Figura 6 corresponde a la
estructura sin carga.

Figura 10: Detalle del modelo sobre elemento A en la estructura cargada en ambos extremos de la estructura.

La planificacion y la preparacion de este caso de estudio se realizaron en coordinacion con el montaje de
la estructura. La colocacion de dianas se llevo a cabo simultaneamente a la preparacion de los pesos muertos.
Una vez colocadas, se realizo la sesion fotografica durante 2 horas. El operador de la camara tan s6lo debia
procurar que no se interpusiesen personas entre la camara y el objeto. Posteriormente, la estructura fue cargada
en cuestion de minutos, y volvieron a invertirse 2 horas en la nueva sesion fotografica.

El mastil fue una herramienta suficiente para disefiar una red fotogramétrica adecuada en torno a la
estructura. Toda la superficie exterior fue capturada por la camara. Una herramienta sencilla como el mastil con
un gimbal resulto efectiva y mas econdomica que herramientas mas avanzadas. El gran interés en fotogrametria
por medio de vehiculos aéreos no tripulados (UAV) (Liu et al. 2017) incluye, en menor medida, espacios
interiores (Caroti et al. 2018, Lieret ef al. 2021), pero la camara en estos casos debe ser muy ligera, aspecto del
que depende su calidad y, en consecuencia, el resultado final. El mastil es ademés mas seguro para el operador
que escaleras o plataformas elevadoras o cestas portaoperarios elevadas mediante puente graa.

Se tomaron 165 fotografias sobre la estructura sin carga, y 93 bajo carga. El tiempo de computacion de
todas ellas no supero6 un dia. En ambos casos resultaron suficientes para estimar las coordenadas de las dianas.
Una buena redundancia de imagenes se logrd con las 165 fotos en pre-carga, mientras que las 93 bajo carga
fueron insuficientes para modelar toda la superficie exterior de los listones de madera, como se aprecia en la
Figura 10.

Los errores reportados en las Tabla 1 y Tabla 2 validan los respectivos modelos 3D generados por
fotogrametria, aunque hay que tener en cuenta que la fiabilidad de los modelos generados dependera también
de la tolerancia de ruido adoptada por el algoritmo que caracterice parametros estructurales (Casero et al.
2020). Pese a que el nimero de puntos y distancias de control no es elevado, los resultados obtenidos muestran
que ambos softwares logran una calidad de medida similar, con una exactitud (0,70 - 0,072 mm) del orden de
entre 1:10995 y 1:106900 respecto a la diagonal (7696,8 mm) de la base del objeto.

Para el estado sin carga, PS y Metashape proporcionaron un error maximo en valor absoluto similar: 0,57
mm 0,63 mm, respectivamente. Por lo que se refiere a la exactitud, Metashape (-0,072 mm) fue muy superior
a la de PS (0,27 mm), mientras que la precision de PS (0,22 mm) sobrepasé a la conseguida con MS (0,40
mm). Para el estado con carga, PS proporciona resultados ligeramente mejores tanto en error absoluto maximo
(0,71 mm < 1,31 mm), como en exactitud (0,44 mm < 0,70 mm) y precision (0,20 mm < 0,43 mm). Cabria
esperar unos resultados claramente mejores para Metashape y, sin embargo, no es asi, probablemente porque
el nimero de fotografias disponibles, tanto con la estructura sin carga como cargada, esta lejos del optimo
necesario para este software. Los programas fotogramétricos SfM, como Metashape, se basan en el procesado
de mayor cantidad de fotografias tomadas con menor separaciéon y mayor solapamiento que las disponibles
para el presente estudio, realizadas para optimizar el correcto trabajo de PS.

Los desplazamientos totales medidos sobre las dianas en los elementos A y B casi convergen en ambos
programas, como se aprecia en la Figura 7. Sobre el elemento A, el promedio de las diferencias entre PS y
Metashape es de 0,47 mm. Sobre el elemento B, este promedio es de s6lo 0,05 mm. En la Figura 7a se aprecia
una menor simetria en la grafica reportada por PS. La razon puede deberse al modo en el que cada software
genera el modelo: PS lo hace en base a la localizacion de las dianas, mientras que Metashape, como programa
StM, utiliza toda parte de cada foto que pueda ser identificable en otras fotos, usando la identificacion de dianas
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de manera complementaria. La cantidad de fotos en estado cargado, especialmente en la mitad derecha de la
estructura, afectaria a la generacion del modelo en PS.

En ambos perfiles extraidos de la nube de puntos de Metashape (Figura 8 y Figura 9) se constata que
el numero de fotografias sobre la estructura cargada fue insuficiente para obtener una superficie modelada
continua, sin huecos. Se usaron 93 fotos para dicho estado de carga, frente a las 165 del estado descargado,
con las que si se aprecia en la Figura 8 un perfil continuo. En las distancias en las direcciones normales al
liston de madera mostradas en la figura, se aprecia un patrén coherente: el desplazamiento maximo se da en el
punto central, y decrece segun el punto de medida se aleja del centro. La mayor deformacion en un lado puede
explicarse debido a la heterogeneidad de la madera y a imperfecciones de montaje, resultando una rigidez no
simétrica de la estructura.

CONCLUSIONES

La regularidad en la distancia de fotografiado proporciona un modelo 3D del objeto con una precision
uniforme. Los programas modernos de fotogrametria SfM como el Metashape ofrecen resultados muy
prometedores de cara a la obtencion de la deformada de toda la superficie fotografiada completa, realizable
tanto sobre la cara interior como la cara exterior de las estructuras laminares, resultado muy complejo de
obtener mediante otras técnicas.

Otra ventaja de los programas SfM, basados en el procesamiento de grandes cantidades de fotografias con
gran solapamiento, es que no es necesario colocar dianas en la escena para obtener nubes de puntos densas
de la estructura. Esto, unido al reconocimiento automatizado de rasgos en dichas nubes de puntos, permitira
obtener una informacién mas completa del ensayo. Sera necesario determinar la calidad de medida de dichas
nubes de puntos, diferente de la que se consigue mediante dianas.

El presente trabajo pone de manifiesto las posibilidades que proporcionan los nuevos softwares
fotogramétricos, que permiten obtener mediciones adicionales con fotografias realizadas en ensayos ejecutados
aflos atras y procesadas, por segunda vez, con un nuevo software. La evolucion de la calidad de esas nuevas
medidas va ligada a la fiabilidad en la determinacion de nubes de puntos de gran densidad. Los avances en
estos aspectos posibilitaran también la estimacion cada vez mas precisa y exacta, mediante fotogrametria de
bajo coste, de la posicion de un elevado numero de puntos, tanto del eje longitudinal como de las diferentes
secciones transversales de cada liston de las ELRM. Esta informacion geométrica es un aspecto clave al validar
modelos de calculo numéricos, como los obtenidos mediante el método de elementos finitos.

Conviene remarcar la idoneidad de realizar una toma de fotografias con un nimero de fotos, distancia y
posicion de fotografiado concienzudamente planificados y alta redundancia. El solapamiento entre fotografias
debe ser elevado, no solamente para obtener un modelo 3D fiable en el presente, sino también previendo la
aparicion de un nuevo software con prestaciones mas avanzadas que permita obtener un mayor rendimiento
de las fotografias sin tener que repetir los ensayos. De hecho, una vez que las estructuras estan en uso, la
conservacion de las fotografias es lo que posibilita profundizar el analisis de deformaciones sobre ellas.
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