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ACRONIMOS

ASTM: Sociedad Americana para Pruebas y Materiales, por sus siglas en

ingles American Society for Testing and Materials.

APS: Agisoft PhotoScan®, software de modelacion mediante
fotogrametria.

ARM:  Autodesk Remake®, software de modelacion mediante
fotogrametria.

EN: Norma Europea estandarizada para la resistencia del
envejecimiento acelerado en piedras EN 12370 standard.

SI: Sistema Internacional

SKP: Google SketchUp®, software para modelacion tridimensional.

SfM: Estructura del movimiento por sus siglas en inglés (Structure from
Motion).

SFS: Sulfato de Sodio.
UAA: Universidad Autonoma de Aguascalientes.

UNAM: Universidad Nacional Autdbnoma de México.



RESUMEN

Con el fin de medir el peso propio de elementos constructivos de piedra cuya
configuracion volumétrica es prdacticamente imposible de registrar por métodos
convencionales, se plantea utilizar una técnica de digitalizacion tridimensional
mediante fotogrametria de corto rango, complementdndola con fuentes tedricas
del peso especifico para los diferentes tipos de piedras, obteniendo por métodos

indirectos, el valor del peso propio.

Para ello, se compara la metodologia propuesta contra métodos convencionales
de medicién en laboratorio, consiguiendo una comparativa para la validacion.
Para desarrollarlo se utiliza un conjunto de muestras de piedra, cuyo relieve se

modifica gradualmente para analizar la certeza de la técnica.

Para llevar a cabo la experimentacidon se requiere de diversos procesos. Por un
lado, estd la técnica de medicidn convencional, que se basa en el principio de
Arquimedes para calcular el volumen y la densidad, mediante el registro del peso
seco, peso safurado y peso sumergido. Que se confrapone a la técnica de
fotogrametria que consta de la capfura de 48 imdgenes y un procesamiento

virtual para la medicién del volumen.

Para andlizar la certeza de la metodologia, se implementa un proceso de
deterioro acelerado sobre las muestras de piedra, el cual consiste en la
cristalizaciéon de sales a una concentracion del 12%, generando una degradacion

controlada que produce superficies de forma libre.

Como resultado se demuestra que la fotogrametria tiene una precisién aceptable
para los registros de volumen, mientras que los datos tedricos para el peso
especifico no cuentan con la caracterizacion suficiente, que diferencie la
densidad de las multiples rocas que estdn delimitadas como tobas, por lo cual la
medicion indirecta utilizando la metodologia aqui propuesta, presenta diferencias

considerables respecto a las reales.

Palabras clave: Peso propio, fotogrametria, densidad, piedra, edificios
patrimoniales.



ABSTRACT

In order to quantify the own weight of stone construction elements whose
volumetric configuration is practically impossible to register by conventional
methods, it is proposed to use a three-dimensional digitalization technique using
short-range photogrammetry and complement it with theoretical sources of
specific weight for the different types of stones, obtaining by indirect methods, the

value of own weight.

For this, the proposed methodology is compared against conventional methods of
laboratory measurement, obtaining by this way a comparison for validation. To
develop it, it's necessary to use a set of stone samples; the relief is gradually

modified to analyze the certainty of the indirect technique.

To carry out the experimentation requires several processes. On the other hand,
there is a conventional measurement technique, which is based on Archimedes'
principle for the quantification of volume and density, by recording dry weight, dry
saturated surface weight and submerged weight. That is opposed to the
technique of photogrammetry that consists of the capture of 48 images and a

virtual processing for volume quantification.

To analyze the accuracy of the methodology, an accelerated deterioration
process is implemented on the stone samples, which consists in the crystallization
of salts at a concentration of 12%, achieving a confrolled degradation that

generates free-form surfaces.

As a result, it is demonstrated that photogrammetry has an acceptable precision
for the quantification of volume, while the theoretical data for the specific weight
do not count with enough characterization, which differentiates the density of the
multiple rocks that are delimited as tuff, for which reason the indirect measurement
using the methodology proposed here, presents considerable differences with

respect to the real ones.

Key words: Own weight, photogrammetry, density, stone, heritage buildings.
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1. INTRODUCCION
1.1. Prélogo

El cdiculo del peso propio de elementos constructivos se obtiene mediante
formulas geométricas, considerando el volumen del objeto y la masa del
elemento de estudio se obtiene dicho valor, en base a muestras del material o

fuentes tedricas que pueden ser tablas de peso especifico o densidad.

Para identificar el peso propio de un elemento constructivo se deberd conocer el
tipo de piedra con el cual fue fabricado. Las piedras estdn diferenciadas en tres
grandes familias: igneas, sedimentarias y metamdarficas (Yam, Solis, Romel, &
Moreno, 2006), que a su vez cuentan con distintas subcategorias por su color vy
composicion. Una vez identificada la piedra se podrd consultar su densidad o
determinarla mediante andlisis experimentales de campo y asi al multiplicarla por

el volumen del elemento se obtendrd el peso de éste.

El problema de los elementos constructivos estructurales u ornamentales,
fabricados en piedra, radica en la complejidad de su geometria, pues dichos
elementos por su naturaleza, intencién del diseno y/o desgastes por intemperismo
no presentan formas geométricas regulares, generando el problema de medicidon
directa, para lo cual la fisica general sugiere que: para un solido de forma
iregular, su volumen puede ser obtenido calculando el volumen de liquido
desalojado por el cuerpo en un recipiente graduado, siempre y cuando el cuerpo
no se disuelva y tenga una densidad mayor a la del liquido en el cual se sumerge
(El Cid, 2014). La metodologia anterior, no es opcién viable para elementos fijos,
fragiles o de grandes dimensiones. Por lo que en esta tesis se evalla una
metodologia que emplea la fotogrametria como posible solucién al problema

planteado.

La fotogrametria comprende diversas aplicaciones, las cuales dependen de la
captura de fotografias, independientemente del proceso mediante el cual se

obtengan o la cantidad de las mismas, la finalidad es siempre obtener medidas



partiendo de la informacién que la fotografia presenta, relaciondndola con una

escala determinada.

La modelacién mediante fotogrametria digital es una opcidén a considerar para
llevar a cabo el proceso de la obtencidén del volumen, dado que “ahora se
puede considerar como una tecnologia alternativa competitiva debido a la
evolucion de vanguardia en su automatizacion en la Ultima década” (Janvier,
Brunetaud, Beck, Janvier, & Mukhtar, 2016), ademds una de las ventajas de utilizar
este método es la representacion completa de los objetos, al obtener informacién
objetiva, instantdnea, cémoda y econdmica, dado que para su aplicacién no se

requiere emplear aparatos especializados (Figueroa & Pacheco, 2016).

Por lo tanto la finalidad de este frabajo es proponer una metodologia que sea
capaz tanto de proporcionar el volumen de elementos constructivos vy
ornamentales, de configuraciones geométricas complejas, que no pueden
someterse a mediciones directas para su andlisis; y a la vez que este proceso sea
de utilidad para definir el peso propio de los elementos, identificando de entre la
documentacion tedrica y prdctica cual es la densidad correspondiente a algunas
de las rocas del estado de Aguascalientes. Con la finalidad de que los resultados
se aproximen a la realidad, se llevardn a cabo comparativas mediante métodos
convencionales en probetas y/o esculturas que pueden ser manipuladas
facimente, sometiéndolas a desgastes graduales mediante soluciones salinas,

para con ello registrar la capacidad y precision del método.

De manera paralela al desarrollo de esta metodologia propuesta, se evalua el
comportamiento de la densidad de las piedras, pues al ser sometidas al desgaste
por procesos quimicos, lo cual representa una forma de acelerar el proceso de
infemperizacion en las piedras, segun (Angeli, Hébert, Menéndez, David, & Bigas,
2010) “Las sales, y particularmente sulfato de sodio (SFS), son conocidos por ser
algunos de los agentes mds destructivos de piedras porosas, hormigdn o ladrillo a
la intemperie”. Dicho proceso modifica la composicion volumétrica de las rocas
porosas, al infiltrarse sulfatos y reaccionar dentfro de ellas, o cual a pequena

escala supone una alteracién significativa a los resultados obtenidos.



1.2. Objetivo General.

Proponer y evaluar una metodologia para determinar el peso propio de los

elementos constructivos y ornamentales en edificios patrimoniales, empleando

fotogrametria digital de corto rango. Mediante un estudio experimental utilizando

muestras de piedra a una escala manipulable que permita estandarizar el

proceso y asi identificar facilmente los pardmetros que afectan la modelacién vy

cdlculo del peso propio del elemento.

1.3. Objetivos Particulares

A.

Buscar y documentar las técnicas y conocimiento existentes al contexto
temporal en que se desarrolla esta tesis.

Definir un proceso estandarizado para medir el volumen de elementos de
piedra delimitados por formas libres e irregulares implementando
fotogrametria de corto rango.

Identificar distintas  fuentes documentales y experimentales para
determinar la densidad de las piedras, comUnmente utilizadas en la
construccion, para de ellas definir cudl presenta los datos mds certeros
respecto al peso real de las piedras implementadas en esta investigacion.
Identificar el margen de error que proporciona la metodologia propuesta,
compardndola con procesos tradicionales en laboratorio.

Comparar la densidad de piedras deterioradas por procesos fisico-
guimicos, confra la de piedras sanas.

Evaluar la presencia de alteraciones en la densidad de las piedras
expuestas al proceso de intemperismo acelerado mediante soluciones

salinas.



1.4. Alcances

Utilizando el método de fotogrametria mediante aplicaciones Structure from
Motion (SfM), se plantea una técnica para obtener el volumen de elementos
constfructivos y ornamentales fabricados en piedra con formas libres o irregulares,
el cual sea de utilidad para calcular el peso propio del elemento, utilizando el
peso especifico de la piedra que los compone, segun fuentes bibliograficas o
pesos obtenidos de manera directa en laboratorio. Con la finalidad de comparar
ambos procesos y evaluar cual conduce a un resultado mds certero del peso
total del elemento a estudiar, con el objetivo de calcular las cargas muertas de
elementos constructivos y ornamentales fabricados en piedra de configuraciones

iregulares o relieves de formal libre.

Se experimenta con piedras procedentes de bancos y talleres propios del estado
de Aguascalientes, México. Todos los ensayos se realizan en el laboratorio de Ia
Universidad Autonoma de Aguascalientes (UAA), los resultados estdn sujetos a la
calidad de los modelos que genera actualmente el software que lleva a cabo la
fotogrametria, evaluando asi la metodologia propuesta en el contexto temporal

en gue se desarrolla esta investigacion experimental.

Se observa también el comportamiento de la densidad de las muestras, tras
someter a las piedras al desgaste con procesos quimicos, con la finalidad de
identificar si este método de aceleracion del deterioro de la piedra afecta los

resultfados obtenidos.



1.5. Justificacion

El patrimonio arquitecténico debe conservarse y transmitirse a  futuras
generaciones, por la necesidad de conservar los valores culturales e histéricos que
identifican a un pueblo o a un conjunto social. Son los monumentos y los bienes
culturales en general los que mejor identifican a una sociedad, explican su
trayectoria histérica y hacen progresar a dicha sociedad o civilizacion. La
conservacion del patrimonio arquitecténico es cuestion de identidad social, aun
asi en ocasiones no consigue el valor que deberia tener ante las autoridades
gubernamentales, lo cual conlleva a conflictos de interés que pone en peligro la

integridad de los bienes inmuebles (Consejo Vasco de Cultura, 2016).

La integridad del patrimonio arquitecténico depende en gran medida de su
comportamiento estructural que le da estabilidad y lo mantiene en pie a lo largo
de su existencia, sin embargo el patrimonio arquitecténico por su naturaleza
antigua, presenta modificaciones ocasionadas por el paso del tiempo, estas
modificaciones en su geometria pueden darse por efecto de la gravedad vy
vibracion, ademds de ofros factores naturales que deterioran las construcciones y
de igual manera son acumulativos como los generados por “viento, lluvia,
exposicion al sol, humedad, discontinuidades en el terreno, sismos, entre otros,
podrian conftribuir en la degradacion y perdida de propiedades de los materiales
de la construccion, lo que podria poner en riesgo su estabilidad estructural”

(Navarro & Pacheco, 2013).

Dado que en la actualidad los métodos para calcular las cargas muertas en
edificaciones patrimoniales, sobre todo en los cuerpos de formas irregulares como
son las esculturas y la ornamentacion propia de elementos constructivos son
ineficientes, por lo que es necesario encontrar una alternativa o una metodologia
que ayude a estimar las cargas para dichos elementos, es por ello que en este
trabajo se desarrolla una propuesta de metodologia la cual es evaluada para

medir su precision.



1.6. Hipotesis
Es posible calcular el volumen de elementos ornamentales de forma libres
fabricados en piedra a través de la fotogrametria de corto rango, con lo cual
podrd calcularse el peso propio de dicho elemento, identificando de entre la
documentacion tedrica y prdctica cual es la densidad correspondiente a algunas
de las rocas del estado de Aguascalientes. Verificando su margen de error
mediante la modelacién del desgaste controlado por soluciones quimicas que
aceleran la infemperizaciéon en la piedra y simulan el deterioro que se genera en

los elementos expuestos al medio ambiente.

1.7. Metodologia

Para el desarrollo general de esta investigacion, se plantea una serie de pasos

con los cuales se cubren la totalidad de esta investigacion:

A. Tras el planteamiento del problema, que delimita los objetivos y alcances de la
investigacion, se desarrolla esta metodologia con la finalidad de poner a
prueba las hipotesis.

B. Para identificar la situacion contextual al estado del conocimiento, referente a
las técnicas relacionadas y de utilidad, para desarrollar la medicidon indirecta
qgue aqui se propone, se recurre a libros, articulos cientificos, ponencias vy
medios electronicos.

C. Al evaluar los resultados que aportan dichas investigaciones, se justifica la
intervencion para esta investigacion, asi como la factibilidad técnica de su
desarrollo.

D. Estas fuentes consultadas requieren la delimitacion de algunos principios
conceptuales, los cuales permiten comprender las bases y fundamentos
tedricos que de igual manera dan fundamento a esta experimentacion.

E. El desarrollo de esta, se basa en la recopilacidn y delimitacién de los datos
originales de las probetas, asi como el monitoreo periddico de algunas

cualidades fisicas fras la aplicacion del método destructivo.



Para llevar a cabo dicho monitoreo se establece un ciclo de trabajo, basado
en el principio de Arguimedes, complementado por fotogrametria, que esta
Ultima requiere de un estudio fotogrdfico.

.La recopilacion de los resultados, conforman la metodologia de medicion
indirecta aqui planteada, asi como los datos que permiten evaluar la certeza
de esta misma.

. Realizando la comparativa de los resultados obtenidos por las dos técnicas

utilizadas en la experimentacion, se realiza la discusidon de resultados, donde se

aprecian las variaciones relativas entre ellas.

De esta manerq, se llega a las conclusiones que delimitan la validacion de las

hipdtesis planteadas.

A.- B.- C.-
Planteamiento Estado del Evaluacién del
del problema conocimiento contexto
> >
|~ \
F.- E.- D.-
Ciclos de Metodologia Fundamentos
procesos base tedricos
</1 </1
/ I I
G.- H.- l.-
ReCOp”OCién Andlisis de Conclusiones
de resultados resultados
|~

llustracién 1 Diagrama de la metodologia general
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2. ESTADO ACTUAL DEL CONOCIMIENTO
2.1. Larelacion del peso propio y densidad de los materiales

La asignacion o estimacion del peso propio de elementos de piedra, como el de
cualquier otro material, estd relacionado con su densidad, que puede obtenerse
de la siguiente manera: para objetos sélidos cuya densidad es mayor a la  del
agua, se determina primero su masa, en una balanza que esta graduada en
gramos (g) para el Sl, posteriormente su volumen; éste se puede obtener a través
del cdiculo para objetos de forma geométrica regular u ortogonal, el otro
método es sumergirlo en un recipiente con agua calibrado y midiendo la
diferencia de altura que alcanza el liquido. La densidad es el resultado de dividir

la masa (kg) por el volumen (m3) (El Cid, 2014).

Para simplificar el proceso de medicion de la densidad suele implementarse una
referencia en base a la densidad del agua, empleando “ofra unidad de medida
el gramo por centimetro cubico (g/cm3). Todo lo que tenga una densidad mayor
que 1 (uno) se hundird en el agua, y lo que tenga densidad menor que uno (es
decir cero coma...) flotard” (El Cid, 2014). Esto se conoce como ‘densidad
relativa que es la relacion entre la densidad de un cuerpo y la densidad del agua
a 4 °C, que se toma como unidad. La densidad relativa de la sustancia equivale

numéricamente a su densidad expresada en gramos por centimetro cubico.

Objeto menos denso

Tcm?3 agua

Objeto mds denso

1 gramo

llustracién 2 Densidad relativa



En cuanto a las edificaciones antiguas se refiere, existen diferentes materiales o
componentes constructivos (ej. muro de ladrillo y juntas de mortero) que estdn
catalogados y registrados en tablas donde se representan como materiales
constantes u homogéneos, datos que pueden ser aplicables para ese material en
cualquier sitio. Por ejemplo, un caso de estudio estructural, presenta una tabla de
propiedades mecdnicas, donde se hace referencia a un peso volumétrico para
un enladrillado de 2200 Kg/ms3, para la cantera 1800 Kg/m? (Navarro & Pacheco,
2013).

Tratdndose de rocas naturales, existen datos basados en normativas, por ejemplo
la ASTM (ASTM, 2015), donde se especifica la densidad para cada tipo de piedra
en particular, asi como también fuentes que se dedican a la comercializacion de
productos mineros no metdlicos (Euroimportadora, 2016) y universidades que
utilizan esta forma de cuantificar la masa volumétrica para distintos fines
(Universidad de Granada, 2017):

Tabla 1 Peso especifico para piedras segun ASTM (ASTM, 2015)

MATERIAL | DENSIDAD Ib/ft3 | DENSIDAD KG/M3

ARENISCA 145 2,323
CALIZA 155 2,483
PIZARRA 170 2,723

GRANITO 180 2,883

Tabla 3 Peso especifico para piedras (Euroimportadora, 2016)

MATERIAL | DENSIDAD KG/DM3 | DENSIDAD KG/M3
ARENISCA NATURAL 2.65 2,650
ARENISCA ARTIFICIAL 28 2,800

BASALTO 2.98 2,890

CALIZA 2.85 2,850

Tabla 2 Peso especifico para piedras (Universidad de Granada, 2017)

ROCA POROSIDAD DENSIDAD KG/M3
GRANITO 0.15-1.5 2600-2800
RIOLITA 4.0-6.0 2400-2600
ARENISCA 5.0-25.0 2000-2600
LUTITA 10.0-30.0 2000-2400
CALIZA 5.0-20.0 2200-2600
LADRILLO 1600-1800
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Ahora bien, para identificar las piedras es hecesario conocer su origen y para ello

las diferentes clasificaciones que existen y como identificarlas, se puede tomar de

referencia una tabla donde se presentan las familias de roca, origen, nombre,

textura y estructuracion, aspectos visuales que ayudan a diferenciarlas (Tabla 4).

Tabla 4 Familias de rocas, extracto de (Yam, y ofros, 2006)

Familia Tipo y origen Nombre Textura Estructura
Tobas Afanitica, porfidica Estratificacion

igneas Volcdnica Riolita Afanitica, porfidica Domos
Andesita Afanitica, porfidica Derrames

Clastica Arenisca Grano <2 mm Estratos

Sedimentaria Lutita Grano £0.2 mm Laminas

No Cldstica Caliza Cristalina Estratos

2cm

Textura afanitica se caracteriza
por sus granos finos, los cristales
que la componen son tan
pequenos que no se distinguen

sus minerales

Textura feneritica compuesta por
cristales o granos de gran
tamano, aproximadamente del
mismo didmetro, que hacen

notar los diferentes minerales.

Textura porfidica, cuenta con
diferentes tamanos de granos o
cristales, en ocasiones los mads
finos pueden denominarse como

la pasta que soporta los mayores.

llustracién 3 Texturas que caracterizan a las rocas igneas (Tarbuck & Lutgens, 2005)
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No obstante, se debe considerar que las rocas por su naturaleza orgdnica
presentan diferentes densidades, incluso para una misma regidon donde se haya
formado el material (Salomdn, Lauro, & Espinosa, 2003), un ejemplo claro estd
representado en los registros derivados de una investigacion desarrollada por
Salomon en Yucatdn, México. En la (Tabla 5) se presenta un fragmento del andlisis

realizado a una poblacion de 122 piedras calizas.

Tabla 5 Densidad variable de piedras caliza (Salomédn, y otros, 2003)

n=122 Peso Volumétrico g/cm? Absorcion %
media 2.11 7.1
mediana 2.29 3.58
moda 2.44 2.4
Desviacion Standard 0.377 7.03
Varianza 0.14 49 .36

Por lo tanto, es factible identificar los diferentes fipos de rocas mediante su
apariencia, con lo cual es posible consultar en fuentes tedricas un peso
volumétrico para las piedras que conforman los elementos constructivos del
patrimonio arquitecténico y asi asignar las cargas muertas correspondientes a las

geometrias que se sometan al andlisis del comportamiento estructural.
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2.2. La geometria dentro del andlisis estructural

Los andlisis estructurales sobre el patrimonio arquitecténico actualmente se
caracterizan por utilizar formas geométricas regulares de facil modelacion dentro
de los software especializados de andlisis por elemento finito, como es Sap 2000 o
SolidWorks. Estos métodos de modelacion estructural son implementados en

algunos casos de estudio como por ejemplo:

David Villegas Cerredo quien en 2012 en su tesis para obtener el grado de
maestro en estructuras realizo el andlisis estructural del patrimonio histérico en la
torre del homenaje de la alhambra. Donde se muestra el replanteo de la
construccion a estudiar utilizando formas geométricas regulares omitiendo en su
totalidad la existencia de elementos ornamentales y/o desgastados propios del
edificio (Cerredo & Montes, 2012).

llustracion 4 Torre del Homenaje modelo del exterior y sistema interior (Cerredo & Montes, 2012).
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llustracién 6 Muros deteriorados sin considera en el andlisis de la torre (Cerredo & Montes, 2012)
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En 2013, Marisol Navarro Herndndez presenta un caso de estudio para obtener el
grado de maestra en Ingenieria civil en el drea de estructuras, con el ftitulo
“Levantamiento geométrico y de danos del templo de San Antonio y andlisis
estructural de la situacion actual”, donde es apreciable la modelacion
geométrica de los elementos estructurales asi como del edificio en conjunto,
dejondo de lado la decoracion, ornamentas y elementos esculturales que
representan cargas muertas y en conjunto pueden llegar a ser representativas

para el andlisis estructural (Navarro & Pacheco, 2013).

I

i
A

i

Ho 1o 20
llustracién 7 Deformacién de la cUpula idealizada del templo San Antonio (Herndndez, 2013)

llustracion 8 Estado real de la cUpula del Templo San Anfonio (Herndndez, 2013)
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Para el ano 2018 se tiene un andlisis estructural, que utiliza la técnica del escdner
laser, obteniendo una geometria minuciosa respecto al estado actual de las
columnas que soportan una antigua cisterna, dicho caso de estudio estd

presentado en un articulo por (Aimac, Pekmezci, & Ahunbay, 2018).

)

llustracion 9 Columnas decadentes de la o'ln’rigLJo cisterna en Turquia (Umut Aimac, 2018)

Los resultados obtenidos por el autor sobre el conjunto de columnas deterioradas,
demuestran que existe una diferencia importante entre los pares de modelos
obtenidos mediante diferentes técnicas, pues “el esfuerzo maximo en compresion
aumentd notablemente en las columnas en comparacion con los modelos

geométricamente idealizados” (AImac, Pekmezci, & Ahunbay, 2018).

llustracion 10 Andlisis estructural, columna modelada mediante escéner laser (Almac, y otros, 2018)
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Ahora bien, en los primeros casos de estudio se muestran modelos idealizados,
con los cuales se llevan a cabo los andlisis del comportamiento estructural de las
edificaciones, sin embargo, el caso de estudio realizado para las columnas de |la
cisterna, demuestra que existen verdaderas diferencias al utilizar la geometria
correspondiente al estado real de los objetos. Es por ello que en esta investigacion
se utiliza un deterioro acelerado en piedras y asi simular estos relieves complejos,
que se asemejan al deterioro que pueden presentar los elementos constructivos

hechos de piedra.
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2.3. La aceleraciéon del deterioro en rocas

Los procesos para simular el deterioro o infemperizacion de las rocas pueden ser
diversos: entre ellos puede implementarse impactos fisicos, erosion acelerada por
fluidos a presion (agua o arenas); asi como fambién procesos quimicos, que
pueden ser regulados y acelerar el decaimiento de las piedras de una manera

controlada, y asi evitar pérdidas significativas de las muestras.

Se sabe que las sales, y particularmente el sulfato soédico, estdn entre los
agentes mds destructivos en piedras porosas, hormigén o ladrillos. El dano
depende de la cantidad de sal en la piedra y las caracteristicas de la red porosa,
asi como las condiciones ambientales (por ejemplo, temperatura 'y
humedad), si la temperatura es elevada la concentracion de sales puede
representar un dano indistinto, mientras que a baja temperatura una leve
concentracion de sal puede devastar grandes proporciones en las muestras de

roca (Angeli, y otros, 2010).

cycle 1 cycle3 cycle 7 cycle 10 cycle 15

5%/5°C

5% /RoomT

5%/50°C

12%/Room T

12%/50°C

llustracién 11 El decaimiento de las piedras segun temperatura y saturacion (Angeli, y otfros, 2010)
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Esta misma técnica para acelerar el deterioro en las piedras, fue aplicada por
(Padilla, Pacheco, Lépez, & Orenday, 2017) sobre la Catedral Basilica de
Aguascalientes, entre algunas ofras caracterizaciones se encuentra el andlisis
para la resistencia de los muros de piedra ante los ciclos de cristalizacion, con lo
cual obtuvieron un conjunto de grdficos que demuestran como este
envejecimiento acelerado ocasiona variaciones en el peso de las piedras en el

franscurso de los ciclos.

a) S01

%‘
?

T

=

Variation weight (w%)
T
Variation weight (w%)

)
=

i

T

Variation weight (w%)
Variation weight (w%)

8 4 8
Cycles Cycles

[ = - -801 — - —S03 —=——S04 —x—-S05
k=-0.21*X k=-0.94*X k=-1.03*X k=-0.86*X

llustracidn 12 Decaimiento de las piedras tras los ciclos de cristalizacion (Padilla, y otros, 2017).
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Algunos casos de estudio implementan “soluciones salinas para recrear ciclos de
deterioro sobre piedra caliza “tuffeau”, que es de color blanco, suave y muy
porosa ampliamente utilizada en la construccidon de castillos en el valle del Loira,
Francia. Posteriormente aplican un secado a 105°C dentro de un horno durante
una semana” (Janvier, y ofros, 2016). Tras diez ciclos del deterioro acelerado las
muestras generaron eflorescencia, dicho fendmeno se aprecia en la parte
superior de las mismas en forma de cristalizaciones de sal y polvo afectando las
dimensiones volumétricas aparentes al formar elevaciones en forma de escamas

o crestas sobre la roca.

llustracién 13 Alteracién volumétrica de una piedra por eflorescencia (Janvier, y otros, 2016)

Dada la complejidad de las formas que genera el deterioro de las piedras, es
practicamente imposible medir dicho volumen por métodos convencionales en
campo, para ello se requieren de técnicas indirectas como lo son las tecnologias
de escdner laser o la implementacion de fotogrametria de corto rango la cual

podria resultar Util dado su bajo costo y facilidad de aplicacion.
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2.4. Modelacion 3D, replanteo de objetos fragiles

Con el objetivo de no danar elementos fragiles que no estdn en condiciones para
su andlisis en laboratorio, sea cualquier tipo de material, se llevan a cabo
prdcticas de modelaciéon virtual buscando minimizar los danos que la medicion
directa pueda ocasionar sobre los elementos. A continuacion se presentan

algunos ejemplos en diferentes entornos:

Desde el ano 2000 se registran alternativas para la modelaciéon virtual de
elementos fragiles, por ejemplo: El Proyecto Digital Michelangelo: Escaneo 3D de
Estatuas Grandes, donde se describe un sistema complejo de hardware vy
software para digitalizar la forma y color de grandes objetos fragiles. “El sistema
emplea telémetros de triangulacion Idser, Iaser telemétricos de tiempo de vuelo,
cdmaras digitales, y una compilacion de software para el procesamiento
(alineacion, fusion y visualizacidon de datos escaneados)” (Levoy, Ginsberg,
Shade, y ofros, 2015), asi como también un amplio grupo de colaboradores de 50
personas conocedoras del proceso durante cinco meses. Los resultados aungque
de alta precision necesitaron una fuerte inversion y un espacio de

almacenamiento de 32 Gb.

llustracién 14 Digitalizaciéon del Miguel Angel (Levoy, y otros, 2015) 31



Aun en probetas de laboratorio hay situaciones en las que el objeto en estudio no
puede ser sometido al replanteo directo o con métodos convencionales, de
acuerdo con (Janvier, Brunetaud, Beck, Janvier, & Mukhtar, 2016) en su trabajo
titulado El potencial de la digitalizaciéon laser para describir la degradacion de
piedra, donde "el uso de modelos 3D realistas permite la descripcion de la
arquitectura compleja; pero un importante valor anadido a este modelado es
que puede ser calculado para extraer caracteristicas cuantitativas™ (Janvier, y
otros, 2016), con la finalidad de registrar las elevaciones que genera la
fluorescencia en forma de escamas delicadas adheridas en la superficie de la

piedra.

llustraciéon 15 El potencial del escdner laser (Janvier, 2016)

Con ello se evidencia la precision milimétrica que el escaner laser representa, no
obstante es una técnica que a la fecha tiene un impacto econdmico
representativo, por lo cual se puede optar por recurrir a alternativas mads
econdmicas y simples de procesamiento, pues incluso quienes han implementado
el escdner laser “consideran la fotogrametria actual como una tecnologia
alternativa  competitiva debido a la evolucidn de vanguardia en su

automatizaciéon en la Ultima década (Janvier, y otros, 2016).
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2.5. La fotogrametria como un método de replanteo

El concepto parte de un término denominado estereoscopia o algunos autores lo
definen mediante sus siglas en inglés STM (Structure from Motion), que describe el
mecanismo visual de los seres vivos para estimar el entorno tridimensional
mediante la superposicién de un par de imdgenes bidimensionales captadas por
ambos ojos, fambién es posible generarla con una secuencia de imdgenes cuyo
objeto o receptor estdn en movimiento. Estos dos factores en conjunto o
independientes pueden hacer que comprendamos la fridimensionalidad del
mundo que nos rodea, principio que es fundamental para el desarrollo de dicho

método.

Objeto en el entorno tfridimensional

Receptor del medio

Imdgenes percibidas del entorno

Interpretaciéon por superposicion

llustracién 16 Interpretacion tridimensional por estereocscopia 33



La técnica ha evolucionado a lo largo de la historia, sus origenes inician en 1492
cuando “Leonardo Da Vinci demostrd los principios de la proyeccion optica,
efectuando el brunido y pulido de lentes, y ya en el siglo XVI existen documentos
qgue muestran la utilizacién de la llamada cdmara oscura. En este mismo siglo
Albert DuUrer construyé aparatos para dibujar perspectivas y  dibujos
estereoscopicos, término que fue definido por primera vez como tal en 1600 por
Kepler. En este mismo ano, Jacopo Chimani realizd a mano el primer par

estereoscodpico conocido” (Rodriguez & Nunez, 2007).

\\‘" / \‘;" 2
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llustracién 17 Proyeccién éptica por Da Vinci / Visualizador de pares estereoscopicos

Ya consolidado el término fotogrametria se debe al arquitecto alemdn
Meydenbauer que a finales del siglo XIX utilizd perspectivas fotogrdficas para
efectuar alzados arquitectdénicos. El campo bdsico de la fotogrametria es la
determinacion cuantitativa de dimensiones geométricas, dejando la evaluacion
cuadlitativa a la fotointerpretacion, también conocida como tfeledeteccion
(Remote Sensing). “El poder trabajar con la vision estereoscopica posibilita que se
pueda observar dicho modelo y medir de una forma exacta las lineas, superficies

y volUmenes del elemento a levantar” (Rodriguez & NuUnez, 2007).

llustracién 18 Par estereoscodpico de imdgenes de Nueva York (Monolito, 2018)
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Segun Lewis Falkingham en 2012, el procedimiento de la fotogrametria
automatizada digital, consiste en encontrar los puntos homdlogos en todas las
fotografias y con ello lograr localizar las posiciones del modelo el cual logra definir
la superficie de la cual se traté el modelo. Logrando asi hallar la profundidad y sus

diferentes caracteristicas (Figueroa & Pacheco, 2016).

Ya en 2013 hacer fotogrametria terrestre se consideraba una herramienta Util para
el registro de las caracteristicas geométricas de objetos de formas complejas.
Implementando cdmaras digitales de buena calidad de facil acceso en el
mercado, las cuales pueden ser utilizadas junto al software fotogramétrico de
calibracién y compilacién para obtener una apropiada representacion

geomeétrica del objeto fotografiado (Jauregui, Jauregui, Chacdn, & Vilchez, 2013).

Para el 2015 el avance de los algoritmos en el sector de la “"Computer Vision”, ha
permitido conseguir modelos digitales completos con la textura del color
aparente, generalmente de buena calidad en un fiempo razonable. Cabe
destacar como “el modelo presenta una gran cantidad de errores geométricos,
es decir fridngulos mds pequenos con respecto a los demdas” (Cipriani, Fanftini, &
Bertacchi, 2015).

llustracién 19 Normalizacion del mallado, interior del Baptisterio Arriano (Cipriani, y otfros, 2015)
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En este mismo periodo, (Sarsam, Daham, & Ali, 2015) propone utilizar la técnica de
fotogrametria de corto rango para registrar y evaluar el deterioro de superficies
de asfalto en carreteras, para ello lleva a cabo dicha evaluacién por métodos
convencionales directos y en campo, para comparar los resultados obtenidos
con los proporcionados por la fofogrametria, encontrando con ello un coeficiente

de aproximacion del 99 y 98 porciento.

e aea ALY

llustracion 20 Normalizacion de imagen del asfalto (Sarsam, Daham, & Ali, 2015)

Para el 2016 la Arquitecta Miriam Alejandra Figueroa propone una metodologia
mediante la utilizacion de fotogrametria para recrear la superficie de cuerpos
solidos fisicos a un entorno virtual, donde cerrando el mallado generado por
software especializado es posible obtener el volumen de dichos elementos. Solo
es necesario obtener una referencia o escala directa del objeto a modelar

(Figueroa & Pacheco, 2016).
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llustracién 21 Registro del volumen por software segin (Figueroa & Pacheco, 2016) 36



Al siguiente ano, (Napolitano & Gilisic, 2017) propone un método para minimizar
las diferencias de representacion que generan los programas por fotogrametria,
como resultado de un mismo levantamiento fotogrdfico. Para ello se auxilia de la
estadistica, estableciendo un procedimiento de escala que arroja mejores

resulfados sobre un mismo modelo, demostrando como es que las referencias

externas deben asignar las acotaciones mas distantes, en el senfido de dos ejes.

llustracién 22 Levantamiento de fachada por fotogrametria (Napolitano & Glisic, 2017).
Para (AgUera, y ofros, 2018) la topografia extrema resulta de interés, dada la
complejidad y la ineficiencia de los equipos topogrdficos convencionales para
llevar a cabo el levantamiento en estos entornos. Por lo cual implementa una
combinacion de técnicas, utilizando un equipo topogrdfico terrestre y un equipo
aéreo no fripulado para la captura de fotografias, consigue una nube de puntos
a escala que le permite obtener la configuracion del terreno vy las respectivas

curvas de nivel del acantilado rocoso.
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2.6. Evaluacion de las técnicas contempordneas

Las cargas muertas son idealizadas para algunos casos de estudio estructurales,
implementando la masa contenida en los elementos de manera uniforme, al
omitir las formas libres cambia el estado real en que interactuan los diferentes

elementos constructivos del patrimonio arquitecténico.

Los procesos para desgastar la roca mediante métodos de impacto fisico pueden
representar una pérdida considerable e incontrolable para el tamano de las
probetas consideradas para la experimentacién. Es por ello que se opta por
implementar la degradaciéon mediante procesos quimicos, con el inconveniente
de que representa una alteracion en la densidad, modificando asi las
propiedades volumétricas y posiblemente de densidad. Factor que llama la
atencion y es analizado en este frabajo para identificar si representa o no una

alteracion significativa.

La modelacion tridimensional mediante métodos indirectos puede ser de gran
precision como es el caso del escdner laser, sin embargo representa una inversion
elevada en cuanto a recursos materiales, econdmicos y humanos. Dejando como
alternatfiva aceptable la modelacion mediante fotogrametria que de igual
manera es un método considerablemente preciso con la ventaja de requerir de

una inversion relativamente baja con respecto a los recursos de tiempo y costos.

Reuniendo los diferentes temas mostrados, se puede inferir que en el conftexto
temporal de esta investigacion es posible determinar el volumen de manera
precisa de cuerpos de forma libre mediante la fotogrametria, resultado que
puede ser utilizado para calcular el peso total de elementos constructivos y
ornamentales de edificios patrimoniales, que por lo general estdn elaborados en
piedra y en su entorno han sufrido desgaste por infemperizacion, que de igual
manera puede ser reproducida mediante procesos quimicos, evaluando asi la

precision que puede conseguirse mediante la metodologia aqui propuesta.
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3. MARCO TEORICO
3.1. Determinacion del volumen y la densidad de las muestras

El volumen es la magnitud fisica que indica la porcidon de espacio que ocupa un
objeto, expresando la extensidon de un cuerpo en fres dimensiones: largo, ancho y
alto. Su unidad se expresa en unidades cubicas, en el Sistema Internacional (SI) es

el metro cUbico (m3) (El Cid, 2014).

Para calcularlo, la geometria parte de diferentes formulas que aplican para

cuerpos regulares, tales como:

Tabla 6 Tabla de férmulas para obtener volumen de cuerpos regulares

cuerpo Férmula variables
Cubo V=1 V = Volumen
Prismas regulares V=Ax+h l=lado
Esfera pod s h = altura
3 A = drea de base
Pirdmide Vil = Ash r=radio
3 = nUMero pi

Mientras que para objetos con mayor complejidad se requiere acudir a ofros
métodos que involucran distintas variables, como lo es el principio de Arquimedes,
el cual establece que cuando un objeto se sumerge total o parcialmente en un
liquido, éste experimenta un empuje hacia arriba igual al peso del liquido
desalojado, con dicha afirmacion se ha establecido una relacion entre el peso
del agua y del objeto, que permite calcular tanto la densidad como el volumen,

de aquellos materiales que tengan una densidad superior a la del agua (1g/cm3):

m x dw

dp = ———

wa — ws
dp= densidad m= masa dw= densidad agua
wa= peso saturado ws= peso sumergido
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Para comprender dicha férmula, primero se requiere describir tres estados en los

que se mide la masa de las piedras.

A. Peso Seco: Estado que se consigue al desalojar el agua que puede existir
dentro de los poros de una piedra, para ello se calienta en horno durante 24
horas (ASTM, 2015).

B. Peso Saturado Superficialmente Seco: por sus siglas en ingles SSD, es el estado
en que los poros de la piedra estdn saturados de agua, pero la superficie de la
misma estd seca, para ello se sumerge en agua durante 24 horas y al momento
de la medicién se hace un secado superficial (ASTM, 2015).

C. Peso Sumergido: Esto es una situacion en la que se mide la masa de una piedra
saturada, que se mantiene en suspensidon dentro del agua (Lopez, Wedekind,

Aguillon, & Siegesmund, 2018).

Con dicho proceso se obtiene la Densidad aparente, que pertenece al material
solido sin incluir el espacio poroso que es accesible al agua (ASTM, 2015), (Lopez, vy
otros, 2018). Que si bien, la densidad de forma directa resulta del cociente de la
masa sobre el volumen, este Ultimo valor se obtiene por relacion inversa, de la

siguiente forma:

dp= densidad m= masa V= volumen

No obstante existen objetos que por su contexto de ocupacién o situacién fragil,
resulta imposible llevar a cabo la medicidén de volumen y masa mediante estos
métodos convencionales, para ello, existen ecuaciones matemdticas que
permiten obtener el volumen de cuerpos con gran complejidad, que en la
actualidad estdn contenidas en software, los cuales permiten realizar dicho

proceso de manera automdtica.
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3.2. El volumen y la estructuracion tridimensional por movimiento

Segun las matemdticas es posible obtener el volumen de cualquier cuerpo dentro
del espacio euclideo, sin importar su complejidad, mediante la integracion triple

siguiendo esta formula:

Vol (R) = de= f dxdydz = fXR(x,y,z)dxdydz
R R R3

Donde XR es la funcién de regién R:

1(x,y,z) ER

XR(x,y,2) = {O(x, y,z) O R

Dicho cdlculo conlleva un andlisis mediante la fragmentacion del objeto en
tantos tetraedros como sea posible, ocupando la totalidad del interior de la figura
inicial, para asi, utilizando las coordenadas de los vértices de cada uno de los
tetraedros resultantes, obtener el volumen mediante la suma de todos los

fragmentos.

Es asi, como los programas de modelacion fridimensional definen de manera
automatica las magnitudes de espacio dentro de su interfaz, indistintamente de la
complejidad que representen los cuerpos dentro del software, la solucién parte

del mismo algoritmo matemdtico.

llustracién 24 Fragmentacién de un cuerpo, para simplificarlo a tetraedros.
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Asi que, para analizar figuras regulares o compuestas, solo basta con introducir un
modelo a cualquier programa tridimensional, de entre las mUltiples opciones que
existen en la actualidad. No obstante, las formas que puedan ser estudiadas
mediante software, dependen de la habilidad humana para representar los
objetos, esto es un inconveniente al momento de estudiar elementos que
presentan tal complejidad que resulta prdacticamente imposible digitalizarlos

manualmente.

llustracién 25 Elemento de alta complejidad definido por tetraedros

Para ello existe la estructura desde movimiento por sus siglas en ingles StM, que si
bien se da naturalmente en los seres vivos al sobreponer un par de imagenes
capturadas por cada ojo, generando asi la nocion de profundidad del entorno
tridimensional. Este concepto es utilizado para la programacion virtual, que
permite conseguir la visibn por computadora, el proceso de estimacion de
estructura tridimensional se calcula en la escena, mediante la triangulacién de
puntos comunes dentro de un conjunto de imdgenes bidimensionales (Alex,
Michal, & Luc, 2018), (The MathWorks, 2018).

llustracién 26 Triangulacion de puntos comunes en escena
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El campo de (SfM) se ocupa de la calibracién de una secuencia fotogrdfica y la
recreacion de la configuraciéon tridimensional de la escena. Los métodos
acostumbrados generalmente se disenan como algoritmos de procesamiento por
lotes, donde la adquisicion de imdgenes y el procesamiento de Ias mismas se

separan en dos pasos independientes (Alex, Michal, & Luc, 2018).

Esta secuencia hace referencia a un patrén de captura para llevar a cabo un
levantamiento fotogrdfico, el cual consiste en la forma ideal en la que las
imdagenes deben ser obtenidas, considerando angulo, direccion y traslapes enfre
ellas. La secuencia depende del objeto u entorno a digitalizar, se identifican tres
elementos base: elemento aislado, elementos de fachada o alzado e interiores
(Agisoft, 2016).

Intercalado
Captura de una cdmara o fraslape

»
L]

B

llustracién 27 Secuencia de cop’ruro para fachadas

Si bien mediante la estructura por movimiento, es posible modelar para entornos
virtuales objetos reales de forma libre, para recrear el infemperismo en laboratorio
y asi obtener elementos deteriorados que tengan dicha complejidad, se puede
recurrir a diversos métodos, desde los impactos mecdnicos hasta la degradacion
por métodos quimicos, como es el caso de los ciclos de cristalizacion de sulfato

de sodio que permiten simular un envejecimiento acelerado en las piedras.
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3.3. Cristalizacion de sales en las piedras

Para acelerar el deterioro de las piedras se utilizan ciclos de cristalizacion de sales,
esto en base a la norma Europea EN 12370 standard, la cual tiene como objetivo
estudiar la resistencia que tienen las piedras ante estos ciclos de cristalizacion.

Dicho proceso consta de los siguientes pasos:

A. Saturacion de las muestras de piedra durante dos horas utilizando una
salmuera que cuenta con una concentracion de SFS al 10% respecto al peso
del agua destilada en gramos (Yam, y ofros, 2006).

B. Secado en horno durante al menos 16 horas a una temperatura de 100 °C para
garantizar el secado de todas las muestras (Janvier, y otros, 2016).

C. Enfriamiento de las muestras dejando por lo menos dos horas a temperatura
ambiente tiempo que puede Uutlilizarse en preparar la siguiente solucion

(Janvier, y otfros, 2016).

Para garantizar que las muestras estén sumergidas en la solucion de SFS es
necesario conocer su absorcién, que es una propiedad hidromecdnica de las
piedras la cual se expresa en porcentaje, y resulta de dividir la diferencia entre el

peso seco y el saturado sobre el peso seco (Lopez, y otros, 2018), de la siguiente

manera:
ps — ssd
abs = ————
ps
abs= absorcion pS= pPeso seco ssd= saturado

Este dato es un auxiliar que permite estimar la cantidad de agua que absorben

las piedras al momento de saturarlas en el proceso.
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4. METODOLOGIA

La propuesta consiste en evaluar una metodologia que permita la cuantificacion

confiable del peso propio de elementos constructivos y ornamentales en

edificaciones, para lo cual se experimenta con muestras geomeétricas de piedra

con una escala manipulable en laboratorio de la siguiente manera:

4.1. Revision de los valores de la densidad

Tabla 7 Materiales y equipo para revision de valores

MATERIALES: | SOFTWARE: | EQUIPO:

- Tablas de densidad - Microsoft Excel 2013 ® - Computadora personal

1.

Se investigd y recopild en distintas fuentes bibliograficas el valor tedrico de
la densidad de las rocas que se utilizaron en la campana experimental.

Se identfificaron las propiedades fisicas reales de las piedras que se
utilizaron como muestras para la experimentacion.

Al transferir la informacién, se crearon tablas Excel que concentran las
principales caracteristicas fisicas de interés: nombre de la piedra, color,
textura, y los valores necesarios para la densidad expresada en Kg/cma3.

De la informacion tedrica, se eligid aquellos datos que se aproximan a los

valores reales, obtenidos de manera directa.

47



4.2. Seleccion de probetas

Tabla 8 Materiales y equipo para Seleccionar probetas

MATERIALES: SOFTWARE: EQUIPO:
- Muestras de piedras
en diferentes colores - Google SketchUp ® - Computadora personal
- Papel Bateria - Agisoft Photoscan ® - Cdmara fotogrdfica
- Pegamento - A-Remake ® - Cuaderno
- Cuter - Juego geométrico Prof.
- Lapiz - borrador

—_—

Se disend una forma que es facil de modelar mediante software de
fotogrametria, Agisoft Photoscan (APS) o Autodesk Remake (ARM), para su
reproduccion en piedra, el objeto se representd por distinfos medios,
inicialmente a mano y para su presentacion final mediante Google

SketchUp (SKP).

2. Utilizando juego geométrico se elabord una maqueta del diseno
propuesto, en papel bateria a una escala de 1:1 (escala real).

3. Con la cdmara fotogrdfica se captaron las imdgenes necesarias del
objeto, siguiendo el patréon de captura establecido por los desarrolladores
del software APS y ARM, con lo que se procesd el modelo.

4. Al digitalizar el diseno planteado utilizando tanto Agisoft como A-Remake,
en la calidad media segun cada programa, se encontré una modelacién
ideal para el objeto.

5. El modelo digital 3D obtenido por ambos software permiti¢ establecer cual
programa presenta mayores beneficios para la modelaciéon, asi como
también identificar los errores que se obtienen por modelar la figura
creada. Con lo cual se replanteo la forma ideal para las muestras.

6. Al concluir estos procesos se definid la geometria ideal para las muestras

gue aparecen en la experimentacion principal.
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4.3. Seleccidn del método destructivo

Tabla 9 Materiales y quipo para definir método destructivo

MATERIALES: | SOFTWARE: \ EQUIPO:
- Muestras de piedras - Computadora personal
- Ldpiz - borrador - Microsoft Excel 2013 ® - Cuaderno
- Sulfato de sodio - Instrumentos laboratorio

- Horno de Secado

1. Se definic el tipo de deterioro que mejor conviene para la
experimentaciéon, teniendo en cuenta que se podrian implementar
métodos fisicos: impactos, erosion por fluidos (agua o arena); o métodos
quimicos: sales concentradas (Al seleccionarlo se definieron los siguientes
pasos de este apartado).

2. Dado que los desgastes fisicos en las muestras a pequena escala pueden
producir pérdidas representativas en su geometria (perder la forma o
grandes segmentos), se optd por utilizar el desgaste por cristalizacion de
sales. Dicho proceso estd basado en la medicion estdndar de la resistencia
a la cristalizacion de sales en piedra con el uso de sulfato de sodio
(Na2S0O4), con la norma europea EN 12370 standard, dicho proceso consta
de tfres etapas que corresponden a los siguientes pasos (3-5):

3. Satfuracion de las muestras de piedra durante dos horas (12:00-2:00)
utilizando una salmuera que cuenta con una concentracién de SFS al 12%
respecto al peso del agua destilada en gramos.

4. Secado en horno durante al menos 16 horas (2:00-10:00) a una
temperatura de 100 °C para garantizar el secado de todas las muestras.

5. Enfriamiento de las muestras dejando por lo menos dos horas (10:00-12:00)
a temperatura ambiente fiempo que puede utilizarse en preparar la
siguiente solucion.

6. El proceso No. 3, 4y 5 se repitieron hasta perder la integridad de Ias piedras
o un mdximo de 15 ciclos, con lo cual se generaron las grdficas

presentadas en resultados.
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4.4, Elaboracion del estudio fotografico y sistema de captura

Tabla 10 Materiales y equipo para desarrollar estudio fotogrdfico

MATERIALES: | SOFTWARE: \ EQUIPO:
- Hojas de dibujo - Google SketchUp ® - Computadora personal
- Lpiz, borrador - AutoCAD ® - Cortadora laser

- Madera prensada

Comprendida la metodologia para desarrollar la digitalizacion de elementos por
fotogrametria, se enfiende la necesidad para el desarrollo de un estudio
fotogrdfico, el cual permitio fotografiar cada muestra desde los dngulos que se
requiere, aislar el objeto del fondo y tener puntos de apoyo que sirven para
escalar los objetos una vez digitalizados. Para ello se desarrollaron los siguientes
pasos con los cuales se generd dicho estudio fotogrdfico, el cual se ufilizd en el

transcurso de la experimentacion.

1. Se elaboraron diferentes propuestas mediante bocetos a mano alzada,
eligiendo de entre ellos el mds viable de construir y de manipular.

2. De enfre las propuestas, se representd en software tridimensional (SKP) la
mejor de ellas, para analizar su funcionalidad en un entorno virtual, previo
a su fabricacion.

3. Para la fabricacién del mismo se vectorizd el modelo mediante CAD, con
lo que se generaron los planos para el corte laser en madera prensada de

3y 6 milimetros.

La captura fotogrdfica se llevé a cabo como lo plantea la guia del usuario del

software APS para elementos aislados.

CORRECTO INCORRECTO

LiT‘ B
/ &

-

llustracion 28 Proceso de captura de fotografias para elemento aislado (Agisoft, 2016)
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4.5. Registro del estado original de las muestras

Tabla 11 Materiales y equipo para el registro original

MATERIALES: | SOFTWARE: \ EQUIPO:
- Microsoft Excel 2013 ® - Computadora personal
- Muestras de piedras - Agisoft Photoscan ® - Cuaderno
- Ldpiz - borrador - A-Remake ® - Instrumentos laboratorio
- Google SketchUp ® - B&scula de sumergido

Ya definidas y fabricadas las muestras, se capturaron sus cualidades fisicas
originales en un cuaderno, esto permitié tener el valor de origen, la partida
como punto de comparacion del resto de resultados.

Se registré la masa de las muestras mediante una balanza de platillo que
permite una precision de centésimas, considerando como unidad el gramo
(9). Para ello se sometieron a un proceso de secado durante 24 horas a 100
RC .

Para el cdlculo de la densidad se ufilizd el principio de Arquimedes que

i i} mx*dw :
establece la siguiente formula: dp = —— donde:
wa—ws
dp= densidad m= masa dw= densidad agua
wa= peso saturado ws= peso sumergido

Para definir cada valor se procede a: sumergir durante 24 horas las
muestras en agua para con ello obtener el peso saturado y posteriormente
obtener el peso sumergido mediante una bdscula de sumergido, para
identificar la densidad del agua es necesario tener en cuenta las
variaciones que la temperatura representa.

Cada muestra de piedra se modela utilizando el método de fotogrametria
por APS, para obtener por primera vez la configuracién geométrica de las
muestras de piedra por un método indirecto.

Los modelos obtenidos en el paso No. 4 son trasladados a la plataforma
tridimensional de SKP, programa que permite cuantificar el volumen de

solidos virtuales.
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6. Los resultados se ingresan a un documento de Excel, donde anteriormente

se habian registrado los valores tedricos para el mismo tipo de piedra en

cuestion.

4.6. Registro periddico método convencional en laboratorio

Tabla 12 Materiales y equipo para el registro periédico convencional

MATERIALES: | SOFTWARE: \ EQUIPO:
- Muestras de piedras - Computadora personal
- Lapiz - borrador - Microsoft Excel 2013 ® - Cuaderno
- Cepillo cerdas pldstico - Instrumentos laboratorio

1.

- Bdscula de sumergido

Posterior a cada ciclo de intemperizacion acelerada producto de la
cristalizacion del sulfato en las piedras, se limpiaron las muestras
garantizando que no existieran elementos fragiles que puedan
desprenderse en |os procesos siguientes.

La masa se registré en el estado seco de la muestra, mediante una bdascula
de platillo que permite una precision de dos decimales en la escala de
gramos.

La densidad se calculd mediante el principio de Arquimedes que

mx*dw

establece la siguiente formula dp = ya mencionada con

wa—ws

anterioridad. Una vez registrado el peso en los tres estados requeridos, se
puede calcular el volumen de cada elemento mediante la relacion que
mantiene la densidad con el peso y el volumen (V= peso/densidad).

Los resultados se ingresaron a un documento de Excel, mismo dénde se
habian registrado los valores tedricos para el mismo tipo de piedra en
cuestion.

Este proceso se repitid tantas veces como el del proceso destructivo

definido en el apartado 4.3 “Seleccién del método destructivo™.
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4.7. Registro periddico por fotogrametria

Tabla 13 Materiales y equipo para registros por fotogrametria

MATERIALES: | SOFTWARE: \ EQUIPO:
- Agisoft Photoscan ® - Computadora personal
- Muestras de piedras - Microsoft Excel 2013 ® - Cdmara fotogrdfica
- Google SketchUp ® - Estudio de fotografia.

1.

- Rinoceros v5 ®

Después del registro periddico por medios convencionales, pero antes de
la proxima degradacion por métodos quimicos, se realizé la modelacion
por fotogrametria.

Para garantizar que la modelacién digital en 3D de cada etapa y muestra
mediante fotogrametria se obtuvieran con buenos resultados, se siguid el
patrén de captura fotogrdfica que establecen los desarrolladores del
software. Para seguir dicha secuencia fotogrdfica, se utilizd un estudio
fotogrdfico en el cual se colocan las muestras de piedra, y este equipo
permite llevar un control del dngulo entre capturas, ademds elimina
considerablemente el ruido que puede generar el fondo de las imagenes
mediante una envolvente de color solido obscuro.

Con el estudio fotogrdfico se obtuvieron 48 captfuras por muestrq,
suficientes para que el software de APS generara los modelos digitales en
3D. En el mismo programa se escalaron y repararon fallos de los modelos
generados, asi como recortes de elementos ajenos a las muestras.

Los modelos digitalizados de cada etapa y cada muestra fueron
importados en un programa de modelacién 3D que permite cuantificar
volumenes de sdlidos, para este caso se utilizd SKP.

Del levantamiento por fotogrametria solo es de interés la cuantificacion del
volumen por lo cual los procesos de modelacidon se delimitaron por la
etapa de crear malla como proceso final, dicho valor de volumen se
registré en tablas.

Este proceso se repitid tantas veces como el del proceso destructivo del

apartado 4.3, “Seleccion del método destructivo™.
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4.8. Comparacion y andlisis de resultados
Tabla 14 Materiales y equipo para comparativas

MATERIALES: | SOFTWARE: ‘ EQUIPO:

Apuntes previos - Microsoft Excel 2013 ® - Computadora personal

Para concluir la etapa experimental se elaboraron distintas tablas que contfienen
los datos obtenidos mediante las mediciones convencionales y los obtenidos por
fotogrametria, con lo que se elabord distintas grdficas que demuestran
visualmente la diferencia enfre un método y otro, permitiendo asi la comparaciéon
de la informacion que permite evaluar la factibilidad de desarrollar el proceso
mediante fotogrametria y definir a la vez la coherencia de los valores tedricos en

funcion con las rocas propias del estado de Aguascalientes.

4.9. Resumen de metodologia experimental:

Tomando como base la norma “EN 12370" que es una prueba para la resistencia

de las rocas ante la cristalizacion de sales, se rescataron los siguientes pasos:

1. Saturacion de las muestras de piedra durante dos horas, utilizando una
salmuera que cuenta con una concentracion de Sulfato de Sodio (SFS) al
12% respecto al peso del agua destilada en gramos.

2. Secado en horno durante al menos 16 horas a una temperatura de 100°C
para garantizar el secado de todas las muestras.

3. Enfriamiento de las muestras dejando por lo menos dos horas a

temperatura ambiente antes de iniciar el nuevo ciclo.

Secado a Enfriamiento
100° 16h 2h

Saturacion
en SFS 2h

llustracién 29 Ciclo para cristalizaciéon de SFS
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Para esta experimentacion el conjunto de los tres pasos de Ila norma
comprendieron un ‘“ciclo” y repetirlos por tres ocasiones corresponderd a un
“periodo” de registro en el cual se incluyd la medicidon por fotogrametria vy

principio de Arquimedes procesos que se describen a contfinuacion:

4., Tras el Ultimo secado en horno posterior a los tres ciclos, inmediatamente se
procede a cuantificar el peso seco de las muestras por separado, para
evitar alteraciones por humedad ambiental.

5. Posteriormente se capturan 16 fotografias a cada ~22.5°, siguiendo una
circunferencia por el contorno de cada muestra a tres alturas diferentes,
consiguiendo un total de 48 imagenes como si se fratara de un domo que
cubre la pieza.

6. Una vez modelada cada muestra, se procede a saturar las piedras en
agua durante 24 H, proceso que generara una alteracion al desalinizar las
muestras, pero que es necesario para cuantificar el volumen.

/. Utilizando una bdscula eléctrica con precision de centésimas de gramo se
regisira el peso completamente saturado, el peso sumergido vy
nuevamente se deberdn secar en horno por un dia para asi registrar el
PEeso seco.

8. Al finalizar, nuevamente se elabora un modelo digital utilizando la

fotogrametria como lo explica el paso 5.

El conjunto de los ciclos y periodos proporciono datos suficientes para elaborar
tablas y grdficas necesarias para la comparacion de ambos métodos y evaluar la

técnica aqui propuesta.
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5. RESULTADOS

5.1. Probetas, seleccidon y densidad tedrica
Como propuesta inicial de probeta, se planted la elaboracion de una escultura
(Gguila estilizada) de formas regulares y cortes fdciles de recrear en piedra, la cual
tendria una base cuadrangular facil de manipular en el software de modelacion
3D, mientras que tendria un cuerpo de formas complejas para mejorar el

procesamiento mediante fotogrametria.

L.
cm

llustracién 31 Propuesta original de probeta
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Después de fabricar el prototipo en papel bateria se derivd a recrear los procesos
de modelacion virtual 3D y asi evaluar la factibilidad de llevar a cabo la creaciéon

de las probetas de piedra con esta forma.

llustracién 32 Prueba piloto, dguila para modelacion

Para llevar a cabo el levantamiento del dguila por fotogrametria se utilizd un
estudio fotogrdfico que permite obtener fotografias limpias (se consigue aislar el
objeto utilizando un fondo de color sélido, negro por ejemplo), controlar los
dngulos entre capturas, definir el orden y numero de fotos que se esperan
obtener, consiguiendo asi un proceso de captura estdndar para la posterior

experimentacion.
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Tras la modelacion utilizando ambos software (ARM y APS) se consiguieron
modelos similares en cuanto al procesamiento y su calidad, cuyos resultados se

presentan a contfinuacion:

llustracién 33 Comparativa de modelacién por ambo software
Las imdgenes muestran el mallado que se puede conseguir con ambos

programas de modelacion mediante fotogrametria, considerando un mismo
numero de fotografias para este caso 54. Aun con resultados tan similares se optd
por utilizar el software de Agisoft Photoscan para contfinuar con la campana
experimental, por la precision que este presenta al momento de escalar los
modelos mediante coordenadas. En cuanto a la probeta se descartd su
utilizaciéon, al ser un modelo costoso de reproducir en piedra y contar con
oquedades que por su dimensidn han sido dificiles de modelar mediante la

técnica, lo cual fraeria consigo alteraciones en la medicién volumétrica.
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Una vez definida la forma se establecié un nUmero de muestras que representen
las canteras que comuUnmente se comercializan en Aguascalientes, como
resultado se tienen 5 muestras prismdticas regulares, las dimensiones para cada

muestra son de 6.50 cm por lado, cada muestra presenta texturas y colores

particulares, los cuales ayudan a identificar su tipo:

i

llustracién 34 Color y textura de las cinco probetas
Segun el gedlogo Dr. Rubén Alfonzo Lopez Doncel, quien ha realizado estudios

sobre las piedras que conforman diversos edificios en la Cd. de Aguascalientes,
estas cinco piedras por su origen volcdnico pueden identificarse como "TOBAS™
(Padilla, y ofros, 2017), (Lopez, y otros, 2018). Descripcidon que coincide con el libro
de Geologia y Ciencias Afines, donde se describen las tobas como un material
que resulta de la consolidacion de cenizas volcdanicas, que consisten en particulas
diminutas las cuales se depositan como si de una roca sedimentaria se tratase,

pero su origen es completamente igneo (Heller & de Sola, 1967).

Segun la gedloga Norma Gonzdlez Cervantes, las probetas utilizadas pueden ser
clasificadas como ignimbritas, por ser producto de la solidificacion de material
pirocldstico, asignando esta clasificacion debido a que se aprecian clastos de

piedra pémez en las muestras, lo cual las diferenciaria de las tobas.

Por lo que se considerd que tanto la descripcion de Ignimbrita o Toba son
aceptables para asignar el peso especifico para la totalidad de las muestras,
debido a que las fuentes bibliogrdficas para clasificar rocas no cuentan con

alguna de las dos descripciones.
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No obstante, en las fuentes de consulta convencionales no se llega a una
clasificaciéon que incluya este tfipo de piedra, otras fuentes generalizan las
canteras como si de una misma piedra se tratase, en algunos casos se denomina

al mismo tipo de piedra con nombres regionales.

Tabla 15 Densidad aproximada para las muestras, fuentes convencionales.

DENSIDAD APROXIMADA PARA TOBAS: SEGUN FUENTES TEORICAS

ROCA Rocks (g/cm3) UNAM (g/cm3) U.D. Granada
CHILUCA 1.75-2.45
IGNIMBRITA 1.00 - 1.80

PIROCLASTICA 2.40-2.60 g/cm3

Obtenido de: (comparenature, 2017), (Noriega, 2008) y (Universidad de Granada, 2017)

Con la evidente ineficiencia que presentan las fuentes convencionales

consultadas al asignar rangos minimo y mdximo del peso volumétrico, se optd por
complementar los valores tedricos utilizando fuentes con mayor rigor cientifico,

como lo son articulos de revista, que fratan con piedras de la misma clasificacion

y origen que las aqui utilizadas.

Tabla 16 Densidad aproximada para las muestras, fuentes cientificas.

DENSIDAD APROXIMADA PARA TOBAS: SEGUN ARTICULOS CIENTIFICOS

ROCA Navarro (g/cms3) | Padilla (g/cm3) Lopez (g/cm3)
IGNIMBRITA
l. amarilla 1.80
TOBA
T. anaranjada 1.63
T. gris 1.67
T. blanca/rosa 1.67
T. rosa 1.95
T. roja 1.85

Obtenido de: (Navarro & Pacheco, 2013), (Padilla, y ofros, 2017) y (Lopez, y otros, 2018)
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5.2. Caracteristicas fisicas originales de las muestras

El registro del estado original de cada muestra contempla algunas cualidades

fisicas tales como: masa, volumen, densidad, textura y color para cada una. De

estos datos el color y la textura fueron utilizados en el capitulo 5.1 para identificar

el fipo de roca al que pertenecen, mientras que la masa, volumen y densidad se

muestran en tablas a continuacion:

Tabla 5-2 Registro de las muestras originales

Registro caracteristicas fisicas originales

Muestra Peso Peso Peso Densidad | Volumen | Volumen

seco saturado | sumergido g/cm3 cm3 (APS)
1 452.53 g 537.22 g 263.31 g 1.649 274.46 278.61
2 452.60 g 521.41 g 241.54 g 1.614 280.43 274.21
3 517259 553.74 g 281.94 g 1.899 272.34 272.15
4 469.60 g 539.97 g 268.58 g 1.727 271.93 269.19
5 433.69 g 494.52 g 214.15¢g 1.544 280.93 275.73

[

llustracion 35 Registro del estado original de cada muestra
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5.3. Cristalizacion de Sales en roca
La aceleracidn del deterioro por procesos quimicos, se realizd mediante
cristalizacién de sales (sulfato de sodio), dado que segun fuentes bibliogrdficas no
presenta danos representativos entre un ciclo y ofro (Angeli, y ofros, 2010) (Padilla,
y otros, 2017), se prefirid desarrollar ciclos consecutivos de tres, dado que la

fotogrametria no podria representar danos minimos como supone cada uno.

Durante la experimentacion, se satura cada muestra durante dos horas utilizando
una salmuera al 12% en peso, posteriormente el secado a 100 °C durante 16
horas, para reiniciar ciclo se enfrian durante 2 horas. Tras aplicar este proceso tres
veces consecutivas se aprecia como algunas muestras ya presentan danos
considerables (Muestra 1 y 4), mienfras ofras aparentemente se encuentran

intfactas con cambios en su coloraciéon (Muestra 2, 3y 5).

IIUSTroéin 5-4 Deterioro a tres ciclos de cristalizacién
En esta primer etapa cada muestra ha conseguido incrementar su peso

independientemente del volumen que han perdido, este evento se explica por la
ocupacioén de los poros por cristales de SFS, que va en relacion a la porosidad vy
absorcién de las piedras pues mientras mds altos sean estos factores obtendrdn

una ocupacién mayor de cristales en su interior.

La siguiente tabla confiene una coleccion de imdagenes que muestran la

apariencia de cada muestra en el franscurso de los  ciclos:
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5.4. El estudio fotogrdfico y sistema de captura

Como resultado de las propuestas para el estudio fotogrdfico se tiene un modelo
que permite girar los objetos en 360°, controlando los dngulos de captura
siguiendo los bastidores que sujetan una membrana eldstica negra en el fondo,
asi como una base para las muestras que cuenta con tfres puntos de referencia

con dimensiones registradas en sistema de coordenadas.

llustracién 37 Estudio fotogrdfico completo
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El estudio fotogrdfico cuenta con nueve piezas diferentes, las cuales se presentan
a continuacién nombrando a cada una de ellas con una letra e indicando

cuantas veces deben repetirse para completarlo.

PIEZA: A B C D E F G H J
CANTIDAD: 5 4 2 2 ] 2 2 1 1
N
N
A
cl A
O
O
o)
A
l"?

025 10

Vi

CENTIMETROS

llustracién 38 Estudio Fotogrdfico, nUmero de piezas
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Una vez se cuenta con las piezas necesarias se presenta el procedimiento del
armado del mismo, mediante ilustraciones:

1.

En primer lugar se sobreponen los aros (D, H) uniéndolos con pegamento
para madera, por separado se pegan con el mismo adhesivo los arcos (J,
G) los cuales son intersectados de forma libre por la pieza F. Conformando

asi la base giratoria que soportara los objetos.

I
1
|
|
I
I
I
|

llustracién 39 Estudio Fotogrdfico, armado 1
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2. En segundo lugar se monta la base fija, para ello se debe pegar 3 circulos
(2C + 1B), los cuales se colocan en la parte inferior, por separado otros dos
circulos “B"” los cuales se fijan en la parte superior. Los bastidores “"A” se

insertan a presion en las muescas de estos circulos.

llustracién 40 Estudio Fotogrdfico, armado 2
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3. Para sujetar el aro central giratorio se utilizan: en la base un balero de 22
mm de didmetro que lleva incrustado un redondo de madera de 2.7cm de
longitud, en el sujetador superior un redondo de madera de 7.3 cm de
longitud, estos maderos de puntas redondeadas coinciden con las
muescas internas del aro compuesto (D-H-D), dejdndolo en suspension

para facilitar los giros.

Redondo de madera
@ 6mm

Redondo de madera
@ 3mm

alero @ 22 mm

Base compuesta de una “B” mds 2 “C” Base compuesta de tres “B”

llustracion 41 Estudio Fotogrdfico, armado 3
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Una vez se tiene el estudio fotogrdfico armado se sigue por establecer el orden y
numero de capturas fotogrdficas y para ello se describe el funcionamiento del

estudio:

1. Se marcan por lo menos tres puntos de apoyo en la pieza “E”, cuya
localizaciéon se ha establecido en sistema de coordenadas. Siguiendo un
patron para cada punto, asignar nombre vy tres valores localizados en X, Y,

Z separando cada direccidén por tabulacion:

Tabla 17 Estudio Fotogrdfico, puntos de apoyo

ARCHIVO EN FORMATO TXT

NOMBRE EJE “X" EJE “Y” EJE“Z"
Point 1 0 0 0
Point 2 0 7.78 0o
Point 3 7.78 7.78 0o

point2 & Point 3

-

v

/!

Point 1 " Referencia de inicio

llustracién 42 Estudio Fotogrdfico, ubicacién de puntos de apoyo
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2. Al colocar el objeto dentro del disco giratorio sin obstruir los puntos de
apoyo, se obtiene una captura desde la parte mds baja del elemento a
modelar, al hacer girar el objeto utilizando el disco y en referencia a los
barrotes se pueden generar cambios de posicion que van a cada + 22.5°y

asi obtener un fotal de 16 fotografias para completar un giro de 360°.

k. :r /\\\/
=
llustracién 44 Estudio Fotogrdfico, giro del objeto
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3. Con el paso anterior se consiguen 16 fotografias en la altura inferior del
objeto a modelar, para completar la cobertura del levantamiento se debe
realizar ese proceso a tres alturas diferentes, asi que se debe repetir el paso
2, cambiando la posicion de la cdmara fotogrdfica a cada 30° girando

hacia arriba.

Tercer alfura de

camara, = 30°

Segunda altura de

v

cdmara, = 30°

Primera altura de

v

cdmara fotografica

Objeto a modelar

llustracion 45 Estudio Fotogrdfico, altura de cdmaras
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Para la foto-modelacion por fotogrametria se toma como punto de partida una
secuencia planteada por Miguel Angel Soto Zamora en 2016, presentada en sus
ponencias y cursos del mismo fema, mismo procedimiento que aparece en

investigaciones previas (Figueroa & Pacheco, 2016):

Alineaciéon de Densificacion Mallado
Fotografias de la Nube de superficial del

Texturizado
(Nube Dispersa) Puntos modelo

llustracidén 46 Flujo de foto-modelacién segun (Soto, 2016)

Esta secuencia de frabajo se utiliza en pruebas piloto de la técnica, utilizando el
estudio fotogrdfico previamente fabricado, junto a la figurilla del dguila creada

en papel bateria como modelo a tratar.

Archivo  Edicién Ver Flujo detrabajo  Herramientas Imagen  Ayuda

CeRABEIOCBR® X v¢ s@ide oo @RS &

Epacodetabao 8 x| Modeo [ L — 5 x
Bk 20X Perspective QOX|2N @B -

't Espacio de trabajo (1 grupo, 54 camaras)
> [ Chunk 1 (54 cimaras, 4414 puntos)

IMG_0892.JPG IMG_0893.JPG

“;\\

IMG_0894.PG.

IMG_0895.PG

IMG_0897.JPG

A
IMG_0896.JP

MG_0859.1PG

MG_0858.1PG

G
a8z, PG
= IMG_0880.1PG
1G_0878. PG IMG_0879.0PG ¥
Espacio de trabajo  Puntos de apoyo faces: 25 642 vertices: 12 767

llustracién 47 Prueba piloto de foto-modelaciéon

IMG_0899.JPG

Z

IMG_0901.JPG
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Como resultado de la experimentacion se plantea una linea de procesamiento
diferente que especifica algunas actividades infermedias a cada uno de estos
procesos antes mencionados, formulando una nueva propuesta estandarizada

de modelaciéon que se utiliza en esta campana:

Para comprender el proceso se describen a continuacioén cada uno de los pasos
agregando capturas de pantalla del software para especificar adn mejor el
proceso.

Anadir
fotos

Optimizar
modelo en
base alos
puntos de
apoyo

Seleccion
y eliminar
puntos
enmas-
carados

Orientar
fotos
20 mil

puntos
minimo

Establecer
region de

trabajo en
el modelo

Crear
malla a
calidad
baja o

por
criterio

Importar
puntos de
apoyo
formato
txt. al
menos 3

Generar
Mascaras
en un 40%

de las
fotografias

Cerrar
agujeros

Localizar
puntos
por lo

menos en

el 30% de
fotos

Crear
nube de
puntos
densa

Crear
textura
opcional

llustracién 48 Flujo de Foto-modelacién y escalado, propuesto
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1. ANADIR FOTOS

Con las 48 fotografias capturadas siguiendo el orden establecido anteriormente,
se agregan las fotografias a la plataforma del programa, mediante la pestana

“flujo de trabajo”.
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2. ORIENTAR FOTOS

Al cargar las imdagenes, se desbloquea en el software el siguiente paso dentro del
flujo de tfrabajo, que es "Orientar fotos” lo cual se realiza de manera automatica,
como sugerencia se presentan los pardmetros aqui utilizados: (Precision = Altq,

Pre-proceso = Genérico, Puntos por foto = 20,000).
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[
Puntos encontrados , S
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3. IMPORTAR PUNTOS

Los puntos registrados y guardados en un archivo con formato “ixt.”, se importan

a la plataforma en la secciéon de “puntos de apoyo” de la siguiente manera:
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llustracién 51 Foto- modelacion, paso 3

IHAG_D3670PS TG D360 =G
| S,
1L D36 10G 14E_DITDLGG
H
IRAG_IET RS

MG T3R5 MG TS BG

4

78



4. LOCALIZAR PUNTOS

La localizacién de puntos se hace en algunas fotos, al situar el punto
correspondiente a las coordenadas segun la imagen, por lo menos en un 30% de

las fotografias.
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5. OPTIMIZAR MODELO

Ya localizados los puntos de apoyo en una porcion significativa del total de

fotografias, es posible optimizar el modelo hasta ahora generado, utilizando las

coordenadas que estos proporcionan, de |la siguiente manera:

A
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llustracién 53 Foto-modelacion, paso 5
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El resultado de la optimizacion es el conjunto de puntos dispersos con una escala

y orientacion referenciadas con los puntos de apoyo que se han cargado en él, y

una re organizacion de fotografias para rectificar la orientacion automdatica.
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6. ESTABLECER REGION

La regién de trabajo se establece y orienta para optimizar los procesos
consecuentes, asi como garantizar que el modelo se trabaja por completo y no

han quedado elementos fuera de foco.
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7. GENERAR MASCARAS
Con el beneficio del fondo solido de un solo color en este caso fondo negro, se
tiene la facilidad de recortar o generar las mdscaras mediante una herramienta

que permite seleccionar regiones por color.
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8. CREAR NUBE PUNTOS DENSA

Con las preparaciones previas se puede continuar con el flujo de frabajo, que
corresponde a la creacidon de “nube de puntos densa”, con las especificaciones

sugeridas que se senalan en la imagen:

(Calidad = mediaq, Filiracion de profundidad = Agresivo).
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9. SELECCION Y ELIMINACION DE PUNTOS ENMASCARADOS

Las mdscaras generadas en el paso 8 se utilizan para seleccionar puntos que no
corresponden al modelo, mediante los colores y regiones enmascaradas, esta
seleccion de puntos permite eliminar el ruido que el entorno genera en la foto-

modelacioén.
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10. CREAR MALLA DE TRIANGULACION

Con la eliminacién de puntos que no corresponden al objeto a modelar, se crea
una malla de friangulacion, que se basa en la nube de puntos densa para
generar una aproximacion a la superficie real del elemento en estudio, esta malla
es generada con un numero de caras a criterio, considerando la superficie y la
complejidad del objeto en estudio, para esta experimentacion se generan los
modelos con la siguiente especificaciéon: Tipo de Superficie = Arbitrario, Datos

Fuente = Nube densa, No. Caras = 20,000, Interpolaciéon = por defecto).
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11. CERRAR ABERTURAS

Con el modelo terminado se tiene una superficie conformada por tridngulos, lo

cual no fiene caracteristicas volumétricas, si no, que es una simple lamina

envolvente cuyas unidades son los metros cuadrados, para resolverlo se deben

cerrar las oquedades y con ello el software podrd dimensionar el espacio que

envuelve dicha superficie en metros cubicos.
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llustracién 59 Foto-modelacion, paso 11
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12. CREAR TEXTURA

La textura no es requerida para la medicidn volumétrica, pero de igual manera
puede generarse con este programa para obtener una representacion realista de
los objetos. Los pardmetros para generarla dependen de la complejidad y

calidad que se requiere.

B 10z — Agesit Sheatean - c X
Active  Zhien Vo Pusdebueio  Sureminbe megen Apds
DR LS A BEGe s s WEA
Purvee e s B3 fhwe camets.. =
EBR Jax~t*n 3
e Crear textura.-
[0 25 1450567175 g sttt e e
e R T P e
O wasrs | IEEESE—
|11 i s Va1
N Py G
0= M 1sreps MGOMIPG  MGORG
E] E iM5007a0r5 Provess o ivicn
O F M50mars
< ﬂ
! B Creartextura x
gmwm % iml '
A pam 2060000 J2H
| ? RELL{LIN] -
ﬁ : ﬁ: 7 00 ¥ Generales . MGG
Lrree total
Modo de mapeado: |Genérm - |
| Modo de mezdla: |Mosaco (par defectn) - |
|« —— >
I . | =
oo < | Tamafiofnumero de texturas: |4096 | X | 1 E“
- ¥ Avanzado
Mu wr.um MG  3MPG
I Aceptar I | Cancelar | 2
S
|« I = >
P Jp—" anan ST ywtkee 12003
Bl 10 Rz Agsent PhoteScan - =] *

Archrvo  fmadn  Ner  Ehjodetranap  Hemamientas  [magen  Aygds
CEEREOIBNG XE e Bkl a BE &

Pomsdespne 8 x| mak@ Tragenes 2
CEEET20 EEE R| rupean JOXIn2 MO ®-

Camans Xim: &

(m] ; 51850.6G
O 5 wswe0es
O moenes
L2 e wiers IMG_(967.5°G M3 (850 FG
L) 2 mzenrG
L) a5 e w6 v
< >
Marcadores *iml
1 B poer | 0.000000
& poet? natoxa " ==—p
B R poet3 2700 1
Error total I
Textura realista |
S — |
< >
Ditancias e sscala Destaca t
Frrar satal
< >
Tepadode trabapy  Punios de apoyu Faces: 25 300 varboest L2603

llustracién 60 Foto-modelacion, paso 12

87



5.5. Registro periddico por método convencional

Para recordar, cada fres ciclos se han registrado los resultados del deterioro

acelerado y posteriormente para la medicion volumétrica se ha capturan los

datos nuevamente tras sumergir las muestras en agua durante 24 horas

denominando a esto periodos.

Tabla 18 Registro convencional del peso seco tras los ciclos

Registro convencional del peso seco tras los ciclos de cristalizacion:

Muestra C-3 C-6 C-9 C-12
1 452.53 g 108.58 g - - - -
2 452.60 g 437.06 g - - - -
3 S 725 m) 497.80 g 450.85 g 382.78 g
4 469.60 g - - - - - --
5 433.69 g 432.88 g 388.65 g 382.78 g
Tabla 19 Registro convencional tras el primer periodo de registro
Registro convencional periodo de registro 1 (P - 1)
Muestra Peso Peso Peso. Densidad | Volumen
seco saturado | sumergido | (g/cm3) (cm3)
1 452.53 g 537.22g | 263319 1.649 274.46
2 452.60 g 521.41 g | 241.54¢g 1.614 280.43
3 Sl 725 ¢ 553.749g | 281.94¢g 1.899 272.34
4 DESINTEGRADA - - - - - - - --
5 433.69 g 494529 | 214.15¢g 1.544 280.93
Tabla 20 Registro convencional tras el segundo periodo de registro
Registro convencional periodo de registro 2 (P - 2)
Muestra Peso Peso Peso. Densidad | Volumen
seco saturado | sumergido | (g/cm3) (cm3)
1 DECAIMIENTO - -- - -- - - - -
2 458.85 g 458.85g | 217.86 9 1.625 241.091
3 525.07 g 525.07 g | 259.42¢g 1.858 265.762
4 —— S S —— ——
5 449.09 g 449.09 g 194.27 g 1.547 254.927
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Tabla 21 Registro convencional tras el tercer periodo de registro

Registro convencional periodo de registro 3 (P - 3)

Muestra Peso Peso Peso. Densidad | Volumen
seco saturado | sumergido | (g/cm3) (cm3)
1 —— —— —— —— -
2 - — - — -
3 373.50 g 396.72 g 198.02 g 1.878 198.927
4 —— —— —— —— S
5 354.25 g 405.40 g 176.72 g 1.547 228.941
Tabla 22 Registro convencional tras el cuarto periodo de registro
Registro convencional periodo de registro 4 (P - 4)
Muestra Peso Peso Peso. Densidad | Volumen
Seco saturado | sumergido | (g/cm3) (cm3)
1 DECAIMIENTO - - - - - -- - -
2 FRAGMENTOS - - - -- - -- - -
3 346.99 g 369.07g | 184.01¢g 1.871 185.431
4 DESINTEGRADA - - - - - -- - -
5 309.87 g 355.71 g | 156.54 g 1.553 199.569
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5.6. Registro periddico método indirecto
A confinuacion se presentan los resultados de la medicidn volumétrica por
fotogrametria asi como el peso que resulta del cdlculo utilizando los valores
tedricos del peso especifico, para cada muestra.

Tabla 23 Registro indirecto fras el tercer ciclo de cristalizacion

Registro indirecto del ciclo 3 (C - 3)

Densidad tedrica Volumen Peso propio (g
Muestra (g/cm3) APS (cm3)
Practica | Cientifica Practico | Cientifico
1 .75 1.67 283.540 496.20 473.51
2 175 1.67 278.720 487.76 465.46
3 7 1.95 273.430 478.50 533.19
4 175 1.80 269.960 472.43 485.93
5 175 1.65 283.240 495.67 467.35

Tabla 24 Registro indirecto tras primer periodo de registro

Registro indirecto del periodo 1 (P - 1)

Densidad tedrica Volumen Peso propidliel
Muestra (9/cm3) APS (crn3)
Practica ‘ Cientifica Practico | Cientifico

1 .75 1.67 191.250 334.69 319.39
2 175 1.67 265.500 464.63 443.39
3 175 1.95 268.030 469.05 522.66
4 DESINTEGRACION — —— ——
5 1.75 1.65 269.020 470.79 443.88

Tabla 25 Registro indirecto tras sexto ciclo de cristalizacion

Registro indirecto del ciclo 6 (C - é)

Densidad tedrica Volumen Peso propio (g
Muestra (9/cm3) APS (crn3)
Practica | Cientifica Practico | Cientifico

1 1.75 1.67 73.180 128.07 122.21
2 1.75 1.67 256.560 448.98 428.46
3 1.75 1.95 257.130 449.98 501.40
4 S S S S S
5 1.75 1.65 269.740 472.05 445,07
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Tabla 26 Registro indirecto tras segundo periodo de registro

Registro indirecto del periodo 2 (P - 2)

Densidad tedrica

Muestra (9/cmd) A\\/Poslu(?rig) Peso propio (g)
Practica | Cientifica Practico | Cientifico
1 DECAIMIENTO e e S
2 1.75 1.67 248.580 435.02 41513
3 1.75 1.95 265.130 463.98 517.00
4 S S S S S
5 .75 1.65 253.630 443.85 418.49

Tabla 27 Registro indirecto tras el noveno ciclo de cristalizacion

Registro indirecto del ciclo 9 (C - 9)

Densidad tedrica

p .
Muestra (g/cm3) Xg%?ﬂig) 650 propio (g)
Practica | Cientifica Practico | Cientifico
1 Caty -4 S LI S
2 FRAGMENTACION —— —— ——
3 L7 1.95 233.730 409.03 455.77
4 e —— —— e ——
5 VS 1.65 244.140 427.25 402.83

Tabla 28 Registro indirecto fras tercer periodo de registro

Registro indirecto del periodo 3 (P - 3)

Densidad tedrica

Muestra (g/cm3) A\\/Poslu(?rig) fassleal
Practica | Cientifica Practico | Cientifico
1 - - S N L
2 S mfpall ol . B
3 1.75 1.95 200.560 350.98 391.09
4 — — — — —
5 1.75 1.65 228.430 399.75 376.91




Tabla 29 Registro indirecto tras el decimosegundo ciclo de cristalizacién

Registro indirecto del ciclo 12 (C - 12)

Densidad tedrica

Muestra (g/cm3) A\\/POS“J(E:Q) Peso propio (g)
Practica | Cientifica Practico | Cientifico
1 S S S S S
2 — — — —— —
3 1.75 1.95 197.840 346.22 385.79
4 — — — — —
5 [} 7:5) 1.65 228.770 400.35 377.47

Tabla 30 Registro indirecto fras cuarto periodo de registro

Registro indirecto del periodo 4 (P - 4)

Densidad tedrica

Muestra (g/cm3) A\\/Pole;?rig) Peso propieei
Practica ‘ Cientifica Practico | Cientifico
1 DECAIMIENTO - - Ty -
2 FRAGMENTACION — - s -
3 .75 \ 1.95 185.450 324.54 361.63
4 DESINTEGRACION o e e
5 .75 \ 1.65 200.260 350.46 330.43

llustracién 61 Aspecto final de las muestras
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5.7. Comparativa de métodos

Con la finalidad de demostrar las diferencias enfre la metodologia convencional
de medicion llevada en laboratorio, contra la técnica aqui propuesta que se
basa en mediciones indirectas, se presenta un conjunto de graficas que resumen

los resultados. A confinuacion se muestra la comparativa respecto al volumen

obtenido:
VOLUMEN MUESTRA BLANCA #1
——ARQUIMEDES —m—FOTOGRAMETRIA
280.0
S 260.0
S 240.0
O
8 220.0
2 200.0
180.0
ORIGINAL P -1 P-2 RIS P-4
PERIODOS
VOLUMEN MUESTRA GRIS #2
——ARQUIMEDES ——FOTOGRAMETRIA
% 280.0
O 260.0
zZ
O 240.0
< 2200
[a'4
< 200.0
>
180.0
ORIGINAL P -] P-2 P-3 P-4
PERIODOS

llustracién 63 Comparacién de volumen por periodos: piedras, probeta 2
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VOLUMEN MUESTRA ROSA #3
——ARQUIMEDES -a—-FOTOGRAMETRIA

% 280.0
O 240.0
zZ
‘O 240.0
< 220.0
< 200.0
~ 180.0
ORIGINAL P -1 P-2 P-3 P-4
PERIODOS
VOLUMEN MUESTRA AMARILLA #4
——ARQUIMEDES ——-FOTOGRAMETRIA
% 280.0 2
O 240.0
Z
O 240.0
< 2200
< 200.0
~ 1800
ORIGINAL P-1 P-2 Bl P-4
PERIODOS
VOLUMEN MUESTRA NARANJA #5
——ARQUIMEDES —m—FOTOGRAMETRIA
% 280.0
O 240.0
zZ
‘O 240.0
< 220.0
< 200.0
~ 180.0
ORIGINAL P-1 P-2 P-3 P-4
PERIODOS

llustracién 66 Comparacién de volumen por periodos: piedras, probeta 5
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En cuanto al peso de cada piedra, se tiene el registro periddico convencional
para cada una de ellas, 1o cual se compara con los valores que se obtienen
mediante el método indirecto, utilizando la densidad préxima encontrada entre

las fuentes tedricas convencionales y cienfificas, mulfiplicGndolo con el volumen

fotogramétrico:
PESO MUESTRA BLANCA #1
—8-CONVENCIONAL ——LOPEZ —&—UNAM
& 700.0
>
=< 600.0
O

ORIGINAL P-1 P-2 P-3 P-4
PERIODOS

PESO MUESTRA GRIS #2
—8-CONVENCIONAL ——LOPEZ —4—UNAM

2 700.0
2
< 600.0
0
\5 500.0 N —-
Q 400.0 '\\
o
< 300.0
ORIGINAL P -1 P-2 P-3 P-4

PERIODOS

llustracién 67 Comparativa del peso obtenido por las técnicas, probeta 2
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PESO MUESTRA ROSA #3
—m—CONVENCIONAL ——LOPEZ —&—UNAM

3 700.0

>

< 600.0

)

z 500.0 =

Q 4000

% 300.0

= ORIGINAL P -1 P-2 P-3 P-4

PERIODOS

PESO MUESTRA AMARILLA #4
——-CONVENCIONAL —4—NAVARRO =—4—UNAM

3 700.0
2
< 600.0
2 5000
W A
Q 4000
< 300.0
= ORIGINAL P -1
PERIODOS
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& 700.0
>
< 600.0
O
Z 500.0
O
)
Q 400.0
(a4
< 300.0
ORIGINAL P -1 P-2 P-3 P-4
PERIODOS

llustracién 70 Comparativa del peso obtenido por las técnicas, probeta 5

926



Segun las grdficas anteriores, la cuantificaciéon de volumen por fotogrametria de
las piedras es cada vez mds exacta conforme las muestras se van deteriorando y
pierden sus caras planas. Donde mejor se puede apreciar esto, es en la grdfica de
volumen de la piedra Naranja #5, pues conforme avanzan los periodos, la
medicion por fotogrametria se va acercando cada vez mds a las mediciones
realizadas mediante el método convencional. Caso confrario a la muestra Gris #2
en donde se alcanza la mayor diferencia entre los dos métodos tras la
degradacién total de la piedra, el motivo es la forma en que se deteriord en el
Ultimo ensayo, pues las fracturas generan huecos internos, lo cual es imposible de

medir por esta técnica, que solo representa superficies virftualmente.

En cuanto al cdlculo del peso propio de las piedras por método indirecto, se
aprecia como los valores de la densidad obtenidos de fuentes cientificas estdn
siempre proximas al valor real, mientras que utilizando las fuentes convencionales
o de fdcil acceso, se obtienen valores que pueden estar tanto por encima del

real como por debajo, consiguiendo solo un acierto en la piedra Amarilla # 4
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6. DISCUSION DE RESULTADOS

6.1. La estandarizaciéon del proceso

La definicion del método estandarizado que se ha establecido aqui, el cual
consta de 48 imdagenes, resulta de las orientaciones que se pueden asignar
faciimente utilizando el foto-estudio desarrollado y utilizado agqui mismo. Dicho
numero de fotografias ha permitido de una manera facil y aceptable la
digitalizacién de las muestras, en todos los casos y periodos durante la

experimentacion.

Mientras que los fres puntos de referencia propuestos, entiéndase que son los
minimos para generar una orientacion y escala de los modelos realizados por
fotogrametria, puesto que tres puntos en un espacio tridimensional basado en los
ejes de coordenadas “X, Y, 2" son los minimos para generar un plano. Pues bien

podrian agregarse una mayor cantidad de puntos si el modelo lo requiriera.

En cuanto al proceso de enmascarado para la eliminaciéon de puntos basura, se
consigue una limpieza sobre la envolvente delimitando los modelos virtuales,
consiguiendo asi mejorar la aproximacion a la superficie real de las muestras, esto

sin la necesidad de enmascarar todas las imdgenes.
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Por Ultimo la herramienta propia del software APS, que permite cerrar y corregir el
mallado ofrece una gran ventaja ahorrando fiempo en el proceso, puesto que en
otras investigaciones se plantea utilizar programas externos para detectar y
corregir manualmente estos errores que proporciona directamente la
fotogrametria, como lo es la extension para SKP, salid inspector?2 (Figueroa &
Pacheco, 2016).
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llustraciéon 73 Problemdtica con tipologia y aberturas del mallado (Figueroa & Pacheco, 2016)
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6.2. Alteraciones en los ciclos de envejecimiento
El proceso de saturacion en agua convencional requerido para registrar el
volumen vy la densidad por peso sumergido, ha conseguido acelerar aun mads el
proceso de decaimiento establecido en la EN, dicho decaimiento puede
apreciarse en la grdfica siguiente donde se representa el monitoreo del volumen

de cada muestra.
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llustracién 75 Monitoreo del volumen de las piedras por etapas

Con la informacion de la grafica se aprecia como las piedras son afectadas en
mayor grado por los procesos requeridos para la medicidon por principio de
Arquimedes, con lo cual se evidencia una alteracién en la degradaciéon
establecida por la EN, cuyos efectos no se consideraban al principio de la
experimentacion. Si bien existen incrementos de volumen, esto se debe al cambio
superficial generado por las fluorescencias que generan escamas exteriores e

incluso abultamiento de clastos por oquedades internas.
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Oftfra manera de analizar los cambios que sufren las piedras por el envejecimiento
acelerado es el seguimiento del peso, cuyo valor se espera incremente durante

los primeros ciclos y posteriormente decaiga.
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llustracién 76 Seguimiento del peso de las piedras por etapas

En los primeros fres ciclos de cristalizacion de SFS se ha conseguido un incremento
esperado en el peso de las piedras, y posteriormente se tiene nuevamente una
variacion que si bien no llega a representar un incremento de peso en todos los
periodos, se evidencia nuevamente como es que la saturacion en agua por el

método convencional ocasiona un mayor decaimiento en las piedras.
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6.3. El cambio de la densidad de las muestras

La densidad se muestra con alteraciones principalmente por el cambio de peso
de las piedras, este evento puede apreciarse en la siguiente grafica que plasma

los registros a lo largo de la experimentacion:
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llustracién 77 El cambio de la densidad en las muestras

La densidad se muestra creciente fras los ciclos de cristalizacion, mientras que
posterior al saturado en agua convencional, muestra un decremento e incluso
puede llegar a ser inferior a la densidad original de las piedras (Ver anexo para el

registro de datos).
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6.4. Comparacion de los resultados obtenidos
Al comparar en grdficas los resultados obtenidos por el método indirecto y el
convencional, se puede apreciar que existe una diferencia minima e incluso
decreciente entre los registros de volumen, mientras que por ofro lado para la
cuantificaciéon del peso se tienen diferencias considerables, entfre los valores del
peso propio real de las muestras, respecto al peso tedrico que resulta al utilizar las

distintas fuentes:

DIFERENCIA VOLUMETRICA PORCENTUAL
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llustracion 78 Diferencia volumétrica porcentual entre metodologias

Los resultados de la medicion volumétrica demuestran un error minimo, inferior all
cinco porciento, aun asi, la tendencia apunta hacia una desviacion por debajo
del 1% conforme las piedras son degradadas y obtienen una mayor complejidad

superficial.
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Para identificar cudl de las fuentes de consulta es mejor utilizar al momento de
asignar el peso volumétrico de los elementos de piedra, se registra la diferencia
en gramos que existe entre el valor real y el obtenido por las diferentes fuentes

para las cinco probetas de piedra.

DIFERENCIA DEL PESO REGISTRADO POR PERIODOS
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llustracién 79 Error del peso propio estimado por fuentes consultadas

En esta grdfica, se aprecia coémo es que las fuentes cientificas consultadas por el
hecho de contar con valores que se adaptan a cada fipo de piedra, arrojan
resultados proximos, con una diferencia inferior a los 30 gramos para el conjunto
de muestras, mientras que las fuentes convencionales o de fdcil acceso, al no
contar con una especificacion del tipo de roca que se trata, presentan resultados

con una gran dispersion que se encuentra entre los = 50 gramos.
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7. CONCLUSIONES

7.1. Conclusiéon general
Como se ha demostrado con la experimentacion realizada en esta investigacion,
la metodologia planteada puede considerarse como una alternativa para la
determinacion del peso propio de elementos de piedra con formas libres, siempre
y cuando se utilicen al menos fuentes cientificas para la asignacion del peso

volumétrico.

Si bien los resultados obtenidos tienen divergencia contra los valores reales de las
piedras en estudio, cabe mencionar algunos puntos a considerar: primero, que la
volumetria obtenida para las piedras cuando adoptan una forma libre, es
realmente apegada a la realidad, y que aun en el peor de los casos cuando las
formas son regulares, se obtiene la peor de las variaciones que corresponde al 3%,
pero incluso esta aproximacion supera las mediciones que pudieran redlizarse en
campo con las técnicas convencionales; segundo, si bien el método planteado
para asignar el peso volumétrico no es totalmente certero, se ha conseguido
demostrar como es que las fuentes de consulta cientifica pueden ser de mayor
utilidad comparadas con las fuentes comerciales y de fdcil acceso, lo cual
deberd ser considerado para aqguellos casos de estudio al patrimonio
arquitecténico que por su estado fragil o inaccesible, genere dificultades en la
realizacion de mediciones directas; por Ultimo, el conjunto de la metodologia
planteada puede representar una mejora en el andlisis estructural de elementos
aislados con formas libres y combindndose con otras técnicas podria reducir el

margen de error obtenido.
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7.2. Conclusiones particulares

A. Tras la busqueda de diferentes técnicas que permiten digitalizar objetos

mediante la estructura de movimiento, se identifica el escdner laser y la
fotogrametria, que gracias a los avances que han tenido después del ano
2000, hoy se presentan como una solucion facil para la representacion digital
de objetos tridimensionales.
Con esta recopilacién de investigaciones cientificas aqui presentadas, se
aprecia como ambas técnicas para digitalizacién de objetos reales, que si
bien han sido analizadas por diferentes autores, demostrando tener una
precision y funcionalidad aceptables, aun hace falta abundar en el tema de
las aplicaciones que estas podrian tener, con la finalidad de desarrollar
nuevas actividades o mejorar procesos que actualmente se llevan a cabo de
manera distinta.

B. La técnica de fotogrametria de corto rango se ve realmente beneficiada al

establecer un patron de captura, puntos de apoyo y un orden de
procesamiento, puesto que la experiencia partiendo de las pruebas piloto e
investigaciones desarrolladas por ofros autores, muestran una digitalizacion
azarosa en cuanto a la obtencion de los resultados esperados, cabe
mencionar que la totalidad de modelos aqui obtenidos son resultado de 48
fotografias, capturadas en una sola sesion.
Demostrando con ello las ventajas que representa utilizar el foto-estudio,
puesto que su fondo de color solido permite digitalizar los objetos incluso
rotandolos en su propio eje, al mismo tiempo separando y delimitdndolos, con
lo cual se puede eliminar los puntos no deseados dentro de la nube densa
creada por el software de modelacion.

C. De entre las fuentes consultadas para la asignacion del peso volumétrico de
las piedras aqui estudiadas, se tiene que: aquellos datos que provienen de
fuentes con rigor cientifico, son de mayor utilidad al momento de asignar
tedricamente los valores del peso propio de una piedra especifica, esto al
contar con fotografias de las muestras que estdn caracterizando, con lo que

se facilita y delimita el tipo de roca a fratar
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Conftrario a lo que sucede con las fuentes tedricas convencionales o de fdcil
acceso, partiendo del hecho que generalizan comunmente los diferentes tipos de
piedras, tienen el inconveniente de establecer rangos de peso minimo y mdximo,
que si bien puede delimitar las multiples variaciones enfre las canteras, esto
puede representar un inconveniente al momento de realizar estudios de

comportamiento estructural que requieren mayor detalle.

D. Elmargen de error encontrado

Gracias a la comparacion que se puede redlizar entre el método convencional
llevado en laboratorio, contra la metodologia propuesta, se demuestra una
variacion entre los resultados delimitando con ello el margen de error que se

consigue al ufilizarla.

Dicho error de medicidn correspondiente a un mdximo del 3% en cuanto a la
volumetria se trata, es realmente despreciable, considerando la complejidad de
las formas que se pueden representar con esta técnica, comparable con la
digitalizacion realizada por escdaner laser. Pues en situaciones de campo, es
técnicamente imposible registrar el estado actual de objetos con forma libre

mediante otfros procesos.

Mientras que la asignaciéon del peso propio para las piedras ha tenido un
aproximado al 12%. Por lo que es necesario considerar la mejorar dicho proceso,
puesto que, aun con los datos mds préoximos encontrados en fuentes cientificas,

se tiene esta considerable diferencia.
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E. El comportamiento de la densidad en las piedras

En cuanto al comportamiento de la densidad de las piedras en el franscurso de
la experimentacién por deterioro acelerado utilizando sulfato de sodio, se ha
encontrado una leve tendencia a perder masa, disminuyendo con ello la
densidad. Con el conocimiento previo de ofras investigaciones, se infuye que
este fendmeno de variacion en la densidad se debe al desprendimiento de
particulas internas por la cristalizacion de sales en la red porosa de las piedras, y
posteriormente son arrastradas al exterior por la migracion de sales (Angeli, vy
otros, 2010), (Padilla, y otros 2017) que en esta experimentacion sucede en mayor

grado durante la saturacion en agua destilada.

No obstante se desconoce si esta alteracion es Unicamente en las capas
superficiales de las muestras o es un proceso que ocurre en todo el espesor de

ellas.
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7.3. Nichos de investigacion
Como posibles temas para futuras investigaciones que permitan desarrollar y
mejorar la metodologia aqui propuesta, se deberia considerar la inclusion de otras
técnicas no destructivas, que permitan identificar la densidad de un material en
siio, como es la utilizacidn de gedfonos que, mediante la medicion de
velocidades de onda dentro de los materiales, permite definir algunas

caracteristicas fisico-mecdnicas.

Con la utilizacion de los puntos referenciados en coordenadas como aqui se han
utilizado y explicado, bien podria utilizarse la fotogrametria no solo en objetos
aislados, sino que, con estas referencias podria representarse los espesores de
muros de anfiguas construcciones, cotejando las caras externas e internas

mediante las coordenadas.

Ya comprobada la precision de la fotogrametria, podria considerarse la inclusion
de dicho proceso dentro de programas de andlisis estructural, si bien pueda
resultar una labor compleja desarrollar el software desde cero, existen las
alternativas de crear extensiones que funcionan sobre la interfaz de otros ya
existentes, con lo que se podria crear modelos del estado actual directamente en

la plataforma de programas de andlisis por elemento finito.

En cuanto a las piedras como bien se ha demostrado, existe una baja
caracterizacién de las distintas tobas, o bien dicha caracterizacién se encuentra
dispersa dentro de la red cientifica. Dicho material al poseer tan variados colores,
texturas y granulometrias, requiere de una caracterizacion propia que facilite a las
empresas de construccion, restauracion y demds afines, el acceso a las

caracteristicas fisico-mecdnicas de estas piedras.
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GLOSARIO

Chiluca: Denominacion que suele utilizarse para las canteras de
origen igneo y colores grisdceos, en el centro de la republica
mexicana.

Estandarizar:  Adaptacién de un método o proceso a un modelo tipo

Intemperismo: Efecto del medio ambiente sobre un objeto.

Ornamental: Elemento cuya funcién principal o Unica es la de adornar.

Sulfato de Es un tipo de sal que consta de Sodio, Azufre y Oxigeno, en

sodio las proporciones moleculares que indica su nomenclatura:
Na2SO4 Sustancia incolora, cristalina y soluble en agua.

Tapial: Sistema constructivo para muros de tierra arcillosa mediante
la compactacion y un molde o cimbra de madera.

Tetraedro: Cuerpo geomeétrico compuesto por cuatro caras
triangulares.

Vectorizar: Interpretacion y conversion de un objeto a lineas rectas

sobre un plano (vectores).
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Fragmento para clasificar piedras por (Yam, y otros, 2006).

Tipo y origen Nombre Componentes Textura Estructura
minerales
. Cuarzo, feldespatos, - Batolitos, cuerpos
Granito . - Feneritica . .
mica, plagioclase. intrusivos
Pluténicas . . - o - :
Diorita Plagioclase y mica Feneritica cuerpos infrusivos
Gabro Plagioclase y mica Feneritica cuerpos infrusivos
Cuarzo, feldespato, i
L . SR Afanitica
Riolita plagioclase, vidrio y -
" ; porfidica
o mica
o
5 Plagiocl idri Afaniti
N, ] agioclase, vidrio anitica
Andesita 9 mica Y orfidica Derrames de lava
Volcdnicas P
B Osticas Plagioclase, vidrio y Afanitica
Basalto : ) Derrames de lava
mica vesicular
Segun mineralogia son
Tobas Variable Porfidica reactivas y algunas
deleznables

Sedimentarias

No cldsticas

Caliza Calcita Cristalina Altamente soluble
Calcita y minerales o Puede hidratarse
Marga . Cristalina .
arcillosos faciimente
Puede provocarla
Dolomita Calcita y dolomita Cristalina reaccion dlcali-
carbonato
Yeso Yeso anhidrita Cristalina Ligero, baja res.'s,tenC'O a
la abrasion
Carbdn Carbdn Cripto- Ligero deleznable y fragil

cristalina
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