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Resumen

La conservacién de cada uno de los edificios que rodea el entorno en el que se desarrolla
la humanidad, habla sobre la historia de cada etapa que ha transcurrido. Es evidente que
a través de los afos las rocas con las que fueron construidos sufren deterioros naturales y
antropogénicos, es por eso, que se considera importante conocer, detectar y tratar cada
afectacion. Para enfrentar esta problematica se ha trabajado con mapeos convencionales,
representando las patologias del elemento, por medio de dibujos a escala, observando los
materiales y su meteorizacion. Este método involucra gran cantidad de recursos humanos
y tiempo, los cuales incrementan los costos de la operacion.

Desde hace varios afios, se han utilizado procesos analégicos para el respaldo fotografico
en trabajos de conservacién, hoy en dia se apuesta por procedimientos digitales. Es por
eso que, se ha planteado la utilizacidn de una técnica de fotogrametria digital a corto rango
(FDCR) que permita hacer un levantamiento fotografico —in situ- y luego hacer el mapeo
en laboratorio.

Buscando optimizar recursos y una evolucién en los métodos, se propone evaluar una
técnica que permita realizar mapeos patolégicos con la utilizacién de camaras
convencionales desde un teléfono celular o hasta una cdmara semiprofesional.
Determinando su grado de efectividad, para asi establecer el potencial de la técnica para
el mapeo masivo de elementos patrimoniales construidos principalmente con rocas.

El mapeo en laboratorio se hard en un software que permite realizar modelos 3D a partir
de las fotografias, dando la oportunidad de construirlo a través de diferentes procesos,
terminando con una textura real sobre las rocas, que permitira determinar el grado de
efectividad en el resultado de la identificacidn de patologias. El desarrollo de esta técnica
permitird tener una alternativa en este tipo de procesos para la obtencién de datos, ademas
que a largo plazo pueda ser funcional para crear un monitoreo de las patologias en
edificios histdricos.

Palabras claves: mapeo, patologias, fotogrametria, rocas naturales de construccién
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Abstract

The preservation of each of the buildings that surrounds the environment in which
humanity develops, talk about each stage that has passed. It is evident that, over the years,
the stones with which they were built suffer natural and anthropogenic damage, which
is why it is considered important to know, detect and treat each condition.

To deal with this problem, we have worked with conventional mapping, representing the
pathologies of the element, through scale drawings, observing the materials and their
weathering. This method involves a large amount of human resources and time, which
increases operating costs.

For Several years, analog processes have been used for photographic back up in
conservation work, today we are committed to digital procedures. That is why the use of
short-range digital photogrammetry technique allows a photographic survey -in situ- and
then does the laboratory mapping.

Seeking to optimize resources and the evolution of the methods, it is proposed to evaluate
a technique that allows pathological mapping with the use of conventional cameras from
a cell phone or to a semiprofessional camera. determining its effectiveness, in order to
establish the potential of the technique for the massive mapping of heritage elements
built mainly with rocks.

Lab mapping will be done in a software that allows to make 3D models from the
photographs, allowing building it through different processes, ending with a real texture
on the stones, which will allow to determine the degree of effectiveness in the outcome.
The development of this technique will allow having an alternative in this type of
processes for obtaining data, in addition to that in the long term can be functional to
create monitoring of pathologies in historical buildings.

Keywords: mapping, pathologies, photogrammetry, natural construction rocks
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I.- INTRODUCCION
1.1 Prélogo

La identidad cultural de cualquier lugar va de la mano con la identificacién,
gestién, difusidn, pero sobre todo proteccion, de los monumentos patrimonio cultural
edificado que conforman ese lugar. Ya que éstos, fueron y seguiran siendo, los testigos de
cada una de las épocas por las que ha pasado la humanidad. Es por eso, que con la creacion
de la Organizacién de Naciones Unidas para la Educacién, Ciencia y Cultura (UNESCO)
en el afio 1946, a nivel internacional se buscé que dichos monumentos fuesen protegidos
por cada nacién, haciendo normativas particulares para cada una de ellas, con respecto de
las normas internacionales ya existentes.

Como parte de la proteccién y conservacion de estos bienes, se llegé a la necesidad
de intervenir, de manera que, al hacerlo, exista una investigacién de por medio, que vaya
de acuerdo con un proyecto coherente, tanto con el entorno, como en el estilo propio del
elemento patrimonial. Asi mismo es importante considerar lo que menciona el Dr. Teran
Bonilla (Bonilla, 2004), la probable mano de obra que lo realizd, el tipo de herramientas,
los materiales y las técnicas constructivas empleados y la procedencia geografica de dichos
materiales.

La intervencidn de elementos arquitecténicos ha ido evolucionando a lo largo de
los afios, tanto en los métodos como en las herramientas empleadas, los avances
tecnoldgicos permiten tener una base de datos acerca de los dafios que se presentan. Estos
dafios pueden ser causados por diferentes eventos, como sismos, degradacion y pérdida de
materiales, errores de ejecucidon en la construccién y en la estructura, afectaciones
provocadas por el clima, intemperismo, etc. Siendo los errores de ejecucion y proyecto,
las principales causas por las que se presentan las patologias en los edificios. (Lépez,

Rodriguez, Cruz, Torrefio, & Ubeda, 2004).
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1.2 Objetivo general

Evaluar técnicas de fotogrametria digital de corto rango (FDCR) como
herramientas para la realizaciéon del mapeo de patologias contrastando los resultados de
estas con los de mapeos convencionales, con la finalidad de determinar la capacidad de
deteccién de datos y su comparativa en relacidén con su costo beneficio, evaluando el
potencial de estas técnicas para el mapeo masivo de elementos patrimoniales, realizando

el levantamiento en campo y el mapeo en laboratorio.

1.3 Objetivos particulares

— Realizar una metodologia que permita hacer mapeos de patologias utilizando la
fotogrametria en edificios patrimoniales.

— Aplicar la metodologia planteada al estudio de un caso practico.

— Demostrar con pruebas realizadas en laboratorio la técnica de la metodologia
desarrollada con la finalidad de calibrarla.

— Contrastar resultados obtenidos de la metodologia planteada con los de un
levantamiento convencional.

— Aplicar la técnica de fotogrametria digital de corto rango a un elemento
patrimonial y evaluar la capacidad que tiene de proporcionar datos veridicos si se

comparara con los datos de campo.

[14]




1.4 Alcances

La fotogrametria ha tenido una gran evolucién en los tultimos afios. Desde procesos
analdgicos, a digitales, mejorado ampliamente la calidad de los resultados, pero
encareciendo los trabajos. Es por eso que, en esta investigacién se busca obtener calidad,
pero a bajo costo, para lograrlo se utilizard la FDCR que no utiliza instrumentos
fotograficos digitales especializados, sino que trabaja a base de equipos convencionales
como camaras de teléfonos celulares o camaras de semi a profesionales. Se deberan
realizar diferentes estudios explorativos, ya que es necesario recabar informacion acerca
de esta técnica y ver en qué contexto de estudio se utiliza y descriptivo porque permitira
medir y recoger informacién acerca de las variables.

La técnica de FDCR se aplicara haciendo trabajo de gabinete, con una prueba
piloto, permitiendo —junto con algunos softwares (Agisoft Photoscan)- visualizar, medir
y definir caracteristicas, esperando determinar si es posible utilizarla en el mapeo masivo
de elementos patrimoniales, haciendo el levantamiento —in situ- y el mapeo en
laboratorio.

El aplicar esta técnica en edificios histdricos, permitird detectar las patologias que
lo afectan y determinar cuales son los tipos de alteraciones que se pueden observar a través
del modelo. En las rocas, dichas alteraciones se agruparan en tres bloques principales, el
primero es la pérdida del material, el segundo son los cambios en la coloracién de las rocas
y por ultimo, las fracturas que pueden ser visibles o no. Para hacer un registro del edificio
con cada una de sus alteraciones se hard un tipo check list de las patologias que muestra
el glosario de ICOMOS, ampliando la informacién y sefializando cuales fueron las que si
se pudieron detectar con el modelo 3D y asi poder hacer una comparativa de la

informacidn obtenida del trabajo en gabinete con la del sitio.




1.5 Justificacién

El desarrollo tecnoldgico ha contribuido en nuevos métodos de obtencién de
datos, mejorando las herramientas y por lo tanto, las técnicas donde se emplean. Es asi
como la fotogrametria se ve inmersa en las nuevas tecnologias y entra al campo de los
drones y camaras multiespectrales, para la inspeccién de edificios y monumentos
patrimoniales.

Estos procesos especializados tienden a ser caros y no siempre se cuenta con los
recursos suficientes para llevarlos a cabo. De ahi, surge la necesidad de buscar otras
alternativas que permitan obtener resultados similares en cuanto a calidad, con equipos
convencionales, no tan costosos y con los que se interactta dia con dia.

Con el trabajo previo, que se hizo del conocimiento actual, se pudo apreciar que
este campo de la FDCR se ha utilizado poco, permitiendo la creacién de nuevas

investigaciones y buscando hacer un aporte en el estudio de los elementos patrimoniales.
1.6 Hipétesis

Por medio de la realizacién del modelo 3D, utilizando la técnica de fotogrametria,
se analizardn las afectaciones que presenta el edificio histdrico, determinando si los datos
obtenidos son similares a los datos que se pudieran obtener a través de un mapeo in situ
y asi mismo precisar si con la calidad de los modelos es posible realizar la identificacion

de las principales patologias del objeto de estudio.
1.7 Metodologfa

El desarrollo de la técnica propuesta plantea los siguientes pasos:

levantamiento fotogramétrico del monumento histérico

modelado 3D en software

realizacién del mapeo con el modelo 3D obtenido

realizacién del mapeo in situ

comparacién de datos para determinar la efectividad del mapeo a través
del modelo 3D y asi determinar la confiabilidad de los datos

il il
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IL.- ESTADO ACTUAL DEL CONOCIMIENTO

2.1 Definicién de fotogrametria

La asociacién estadounidense de fotogrametria y percepcién remota, por sus siglas
en inglés “ASPRS” (American Society for Photogrammetry and Remote Sensing) define
la fotogrametria como un proceso confiable para adquirir informacién sobre cualquier
cuerpo a través de un registro, mediciones e interpretacién de imdgenes con equipos
mecanicos. (Sensing, s.f.).

2.2 Historia de la fotogrametria

La fotogrametria ha sido parte de estudios en diversas dreas, una de ellas es la
arqueologia. En el sitio arqueoldgico Ingenio Lastenia ubicado en la ciudad de San Miguel
de Tucuman en Argentina se aplic6 una metodologia a partir de la utilizacién de la
fotogrametria digital, haciendo notar 3 caracteristicas, la primera sobre la informacién
precisa que se obtiene, la segunda sobre las posibilidades de documentar superficies en
campo con una simple camara fotografica para después trabajarlas con algin
procedimiento virtual y la tercera es el resultado tridimensional que se obtiene con base
a las dos anteriores logrando un “analisis estratégico muy sofisticado” (Villar, 2018). En la
ilustracion 1, se pueden observar tres de los procesos que desarrolla el software photoScan
de arriba abajo, se observa la vista en sombras, luego la malla de puntos y, por dltimo, la
textura en cuanto a los acabados del sitio.

Un caso mds donde se utiliza la fotogrametria, es en el Templo ancestral de la
familia Chua ubicado en Taiwan. Fue empleada para hacer una comparacién entre el
método que habitualmente se utiliza en ese pais llamado escaneo laser 3D, siendo un
proceso con altos costos. Los autores hicieron una estimacién de costos determinando que,
para obtener un grado de precisién y calidad altas es necesario invertir en las herramientas
y equipos a utilizar, haciendo una correlacién entre precio-calidad. La fotogrametria

digital de corto rango es viable para objetos de pequefios a medianos representado asi un
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bajo costo en su proceso, ya que no demanda la utilizacién de equipos fotograficos de alta

calidad (Yang, Wang, & Yen, 2016).

Iustracién 1 Modelado fotogramétrico de una seccién del sitio arqueoldgico Ingenio Lastenia, Argentina.
Obtenida de (Villar, 2018)

La ciudad medieval de Calw en Alemania, se suma como un ejemplo mas de las
ciudades que buscan preservar sus edificios y rescatar lo que existid. Basados en las
primeras fotografias de vidrio pertenecientes a las décadas de 1850 y 1860, se pudo
construir modelos 3D de edificios que fueron destruidos por los franceses en el afio de
1692, esto a través de la utilizaciéon de nubes de puntos obtenidos del escaneo laser
apoyado con imdgenes Structure from Motion (SfM) que consiste en una técnica de
fotogrametria automatizada de bajo costo pero de alta resoluciéon (Tomads, Riquelmer,

Cano, Abellan, & Jordan, 2016), ademds de imdagenes dareas georreferenciadas que




permitieron hacer la reconstruccién de edificios de esta ciudad histérica. (Dieter & Klein,
2017).

Uno de los edificios de los que se obtuvo el modelo: Hermann-Hesse Birth House,
en la cual se aprecia a) el modelo resultado del escaneo laser y la fotogrametria, b) el

modelo se obtuvo tras renderizar la fotografia c) que fue tomada en el afio de 1952.

vulnlnlnll“: X
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Tustracion 2 Proceso de modelo Hermann-Hesse Birth House, Alemania. Obtenida de (Dieter & Klein, 2017)

Un caso mas de estudio, es el castillo medieval de Haut-Andlau localizado en
Alsacia, Francia, el cual fue reconstruido a través de tres métodos, con el propdsito de
identificar si con la utilizacién de los tres, la cantidad de la informacién es mayor o bien
cudl de ellos es el mas apto para este tipo de construcciones complejas en cuanto a sus
formas irregulares y curvaturas en sus fachadas.

Los métodos que se utilizaron fueron la fotogrametria, escaneo laser y topografias.

Considerando la fotogrametria como el método mds adecuado basado en imdgenes,
sin embargo, para este caso la falta de equipo automatizado y la complejidad del edificio
hace que limite la obtencién de datos para el modelado 3D. El método de escaneo laser
proporciona la informacién sobre levantamientos de la superficie en 3D, pero no es la

mejor para la obtencién de elementos lineales, generando una gran cantidad de datos,
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provocando un trabajo extra para su depuracién (Grussenmeyer, Landes, Voegtle, &
Ringle, 2008).

Aun utilizando los tres métodos, se vio limitado el campo de vista a causa de la
vegetacién ubicada alrededor del castillo, generando un modelo 3D incompleto
(ilustracién 3). Asi los autores concluyeron que los métodos no son “univocos” para el

registro de edificios patrimoniales.

Tustracién 3 Modelado 3D del castillo Haut-Andlau. Alsaccia, Francia. Obtenido de (Grussenmeyer,
Landes, Voegtle, & Ringle, 2008)

Construir un modelo 3D de un edificio o monumento histérico tiene diferentes
propdsitos, desde preservarlos, para que futuras generaciones conozcan las bases de lo que
se tiene en la actualidad, hasta detectar patologias que atentan con la estabilidad y
permanencia de ellos.

Los autores Galantucci y Fatiguso (2018) tomaron como caso de estudio el palacio
de Palmieri Monopolo en Italia, que a través de un modelo 3D obtenido con fotogrametria

e imagenes del programa Taly Map 3D™ que crea mapas de colores falsos, permitieron
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observar tres dafios sobre un area pequefia de uno de los muros del palacio. En la
ilustracién 4 se observan tres imdgenes, la a) es la seccién del muro obtenido del modelo
fotogramétrico, en la b) se puede observar manchas en color amarillo que estaria
simulando pérdida de material y la c) representa las grietas, entendiendo que

posiblemente donde se intensifica el color la profundidad aumenta.
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Iustracién 4 Palacio Palmieri, Monopoli, Italia. Obtenida de (Galantucci & Fatiguso, 2018)
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Los autores del articulo, resaltan la importancia de transmitir el patrimonio
cultural con ayuda de la fotogrametria, a partir del caso estudiado en Konya, Turquia,
dicen que:

“En la arquitectura realizar una definicion de un edificio, comienza con estudios
de dibujos medidos y documentacion fotogrdfica” (Yilmaz, Yakar, Gulec, & Dulgerler,
2007).

Entendiendo que, como parte de ese estudio analitico, debe de existir una
continuidad de un proceso de documentacion a través de los afios, pero encontrando la
manera de no solo documentar el antes y después, sino hacer un trabajo de restauracidn,
detectando y analizando las posibles debilidades del edificio y poder garantizar una
existencia estable.

Para lograrlo, es necesario clasificar esos dafios, un ejemplo es el autor Poves (2015)
que hace una clasificacién de lesiones en edificios segiin su “causa”, que pueden ser
directas o indirectas. En la causa directa se encuentran las mecanicas, fisicas o quimicas,
mientras que en las indirectas son “errores” ya sea en el proyecto, en la ejecucioén, en los
materiales o en general, en su uso y mantenimiento.

Con la intencion de seguir conservando, en este caso, las ruinas del palacio Casa
del Bosque ubicado en Madrid, Espafa, se realizéd un estudio patologico basado en
planimetrias y ortofotos tomadas mediante fotogrametria, creando una nube de puntos
con un escaner laser, obteniendo como resultado los siguientes alzados (ilustracién 5).
(Calvo Garcia & Lasheras Merino, 2017)

De esta manera se pudieron identificar de forma general lesiones fisicas,

mecanicas, quimicas y bioldgicas.
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Tustracién 5 Alzados del palacio Casa del Bosque, Madrid, Espafia. Obtenida de (Calvo Garcia & Lasheras
Merino, 2017)
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III.- MARCO TEORICO

3.1 Historia de la fotogrametria

El desarrollo y evolucién histdrica de la fotogrametria pueden apreciarse en cuatro
etapas (Konecny 1981, 1985):

I.  Metrofotografia (1850-1900): en el afio 1839, Niepce y Daguerre fueron los
iniciadores de la fotografia en Francia. La metrofotografia fue utilizado en
1851 por el francés Aimé Laussedat, considerado el fundador de la
fotogrametria.

II.  Fotogrametria Analdgica (1900-1960): el comienzo de la técnica de
estereoscopia, capaz de obtener imadgenes en visualizaciones
tridimensionales y la introduccién de plataformas para la ubicacion de
sensores (Zeppelin en 1900 y aeroplanos de motor en 1903).

III.  Fotogrametria Analitica (1960-1980): la aparicién de las computadoras en
1941, que llegaron para apoyar en 1899, la aplicacién de las teorias de
Finsterwalder en Alemania.

IV.  Fotogrametria Digital (desde 1980): con el lanzamiento del primer satélite
artificial, el Sputnik por la U.R.S.S., y por el satélite Landsat de EE. UU., se
permiti6 determinar coordenadas de las dreas estudiadas.

3.2 Historia de la fotogrametria en México

En México, la fotogrametria se comenz6 a utilizar entre los afios de 1917 y 1918
por la SEMAR para el levantamiento de datos en el estado de Guanajuato y obtener la
Carta de cuencas de México, en 1942 la comisién cambia de nombre a “Servicio
Geogréfico del Ejército” y obtienen la carta geografica a escala 1:100000 a través de
fotografias dreas que fueron tomadas por tripulaciones México — norteamericanas durante
la segunda guerra mundial (Herndndez, 2015).

En el periodo de 1950 a 1960, se crea una institucién civil, que contaba con los
recursos y medios necesarios para la elaboracién de la cartografia de México, en la que
aplicaron métodos fotogramétricos.

Para el afio de 1968, fue creado el departamento de estudios del territorio nacional

(DETENAL) lo que hoy se conoce como INEGI (Morales & Pefia, 2010), que en 1983 se
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haria de manera oficial por decreto presidencial, utilizaban imagenes de fotografias aéreas
del territorio nacional, obtenidas mediante el escaneo fotogramétrico de negativos de
peliculas aéreas.

Aunque el uso de la fotogrametria se hizo exclusivo de la cartografia el siglo
pasado, gracias a la evolucién de su técnica, se comenz6 a utilizar en el procedimiento
para la reproduccién de fotografias de planos, fachadas de edificios, entre otras cosas.
3.3 ;Qué es la fotogrametria?

Segun H. Bonneval (1972):

“la fotogrametria es la técnica cuyo objeto es estudiar y definir con precision la
forma, dimensiones y posicion en el espacio de un objeto cualquiera, utilizando
esencialmente medidas hechas sobre una o varias fotografias de ese objeto”.

3.4 Clasificacién de la fotogrametria

Se puede identificar segun el tipo de fotografia y segin el método. A continuacién,

en la ilustracion 6, se describe en que consiste cada una. (Centro de Geociencia Aplicadas,

s.f.)

T|po de ot Aérea
LICLICUER « Terrestre

* Analdgica
* Analitica
* Digital

Tipo de
método

Tustracién 6 Clasificacién de la fotogrametria. Imagen obtenida de internet.
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Por tipo de fotografia:

Aérea

Su base son las fotografias aéreas, desde una plataforma especial (avién o
dron).

Terrestre
. . .

Tiene su principal aplicacién en la arqutectura y arqueoligia, son
fotografias tomadas desde la tierra como comunmente se hace.

Tustracién 7 Descripcién por tipo de fotografia. Obtenida de (Centro de Geociencia Aplicadas,
s.f)

Analdgica

Parte de la utilizacién de aparatos de restitucién épticos o mecanicos,
donde el operador realizaba la alineacién de las imégenes para crear un
modelo estereoscépico, nivelado y escalado. La realizacién de mapas, se
hacia con informacién planialtimétrica, utilizando el principio de la marca
flotante o graficadoras.

Analitica

Con los restituidores analédgicos y la incorporacién de las computadoras se
da inicio a la fotogrametria analitica. Se crea al restituidor analitico
agilizando los tiempos y logrando niveles de detalle a diferentes escalas.
Se posibilita el vuelco de la informacién a programas de tipo CAD.

Digital

El uso de las computadoras y software aplicados dan origen a los
modelos digitales del terreno 3D, edifcios, monumentos, etc.

Tlustracién 8 Descripcién por tipo de método. Obtenida de: (Centro de Geociencia Aplicadas, s.f)
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A partir de la fotografia terrestre y/o aérea, y el método digital, se integra la técnica
de fotogrametria digital de corto rango, creando procesos fotogramétricos en alta
precision con cualquier dispositivo tecnolégico de bajo costo, con una camara
convencional, capas de capturar una imagen digital. Para que un objeto pueda catalogarse
dentro de esta técnica, también conocida como Close Range Photogrammetry no debe
superar los 300 m de distancia de disparo. (Cortés, Peréz, & Nogales, 2000).

Este método no solo respalda la nocién de la captura de imagenes y el resultado
simple de un modelo 3D, sino que es un procedimiento matemadtico y sistematico de
formas tridimensionales sobre cualquier objeto, capaz de realizar mediciones y brindar
datos precisos (Luhmann, Robson, & Kyle , 2006).

Como todo proceso tiene ventajas y desventajas, en la tabla siguiente se enlistan

algunas de las que menciona Vozmediano (2006):

Tabla 1 Ventajas y desventajas de la fotogrametria de corto rango. Elaboracién propia

Close Range Photogrammetry

Ventajas Desventajas

No es imprescindible . .

P Es imprescindible que el
mantener contacto con el .
objeto pueda ser

objeto en el levantamiento )
fotografiado

fotografico
Se puede llevar un registro
de formas y/o movimientos
anormales.

El procesamiento depende
de equipo especifico y caro

La obtencién de datos no es

La obtencién de datos es inmediata, ya que el proceso

rapida, de ellos se hace en un
software.

Es posible ubicar elementos

en zonas inaccesibles o que

representen algin tipo de

riego.

Nota: adaptada de (Vozmediano Montoya, 2006)
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3.5 ;Qué es un Levantamiento?

El proceso de conocimiento de todo edificio o monumento comienza con un
levantamiento, pero en el ambito de la arquitectura jA qué se le llama “levantamiento”?
Para el autor Antonio Almagro es la descripcién del conjunto de elementos que
conforman un contexto arquitecténico o de una edificacién en especifico, desde formas,
dimensiones (alto, largo, ancho), caracteristicas de materiales, estructurales y
constructivas, ademas de afectaciones que se puedan identificar (Almagro Gorbea, 2004).

3.6 Patologias

Es importante determinar qué son y qué tipo de afectaciones son las que se
encuentran en los edificios, para determinar en qué estado se encuentra.

Patologia segin el diccionario de la real academia (2014) viene del griego ‘pathos’,
que quiere decir enfermedad o afeccién y “Zogos”que significa estudio o tratamiento, esto
en el contexto de la medicina. Pero dentro del vocablo de la construcciéon hace referencia
al conjunto de procesos degenerativos, representados en alteraciones de materiales y

elementos constructivos (Lopez, et. al, 2004).

3.7 Clasificacién de patologias

E1ICOMOS por sus siglas en ingles Consejo Internacional de Monumentos y Sitios,
que es una institucién que estd ligada a la ONU a través de la UNESCO, creo un glosario
ilustrado de formas de deterioro de rocas, formado por cinco categorias enlistadas en la
ilustracién 9, que a su vez se subdividen, conformando una base de datos para conocer e
identificar dichos dafios, construyendo un lenguaje comun, que permita un mayor

entendimiento entre los investigadores y disminuya las confusiones entre terminologias

(ICOMOS, 2011).
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mme  Grieta y deformacion

mmm  Desprendimiento

mm  Deposito y colonizacion bioldgica

Tustracién 9 Categorias de patologias. Obtenida de (ICOMOS, 2011)
Enseguida se hace una breve descripcién de las patologias pertenecientes a cada
categoria.
Categoria de grietas y deformaciones.
Las grietas pueden deberse a varios factores
I.  Las grietas se subdividen en:

— Fractura: grieta que traspasa totalmente la pieza de roca (Ilustracién 10).

Nustracién 10 France, Angouléme, Saint-Pierre cathedra: Western facade central tympanum. Obtenida de
(ICOMOS, 2011)
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— Fisuracion radial: se presenta a partir de un centro. Puede tener su origen

elementos oxidados de hierro o en impactos (Ilustracion 11).

Nustracién 11 Old Calton Cemetery, Edimburgo, Escocia. Obtenido de (/COMOS, 2011)

— Fisura: grieta pequefia de 0.1 mm de apertura.
— Craquelado: es la formacién un tipo de reticula de pequefias grietas
(Tlustracién 12).

Tlustracién 12 Escultura de marmol Castle Park, Versalles, Francia. Obtenida de (]C'_OMOS, 2011)

-
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— Disminucién en lajas: fracturaciéon de la roca a lo largo de planos de

II.  Demorfaciones
Consiste en un cambio de forma sin pérdida de su integridad. Principalmente
afecta a las placas de marmol y se pueden en la ilustracién 14 se puede identificar
deformaciones convexas (hacia afuera) o concavas (hacia adentro).

Tustracién 14 De lado derecho se observa una deformacién cédncava y del lado izquierdo una deformacién
convexa. Francia. Obtenido de (ICOMOS, 2011)
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Categoria de desprendimiento
Esta categoria se subdivide en 7 patologias:

I.  Ampollas: son elevaciones rellenas de aire en la superficie de la roca, se
forman debido al desprendimiento de la ldmina exterior de la roca
(Tlustracién 15).

Tlustracion 15 Cara de roca caliza, Notre Dame, Ladn Francia. Obtenida de (/COMOS, 2011)

II.  Estallido: es la pérdida en la superficie de la roca debido a tensiones internas
que presentan comunmente por el desprendimiento en forma de crater con

bordes irregulares (Ilustracion 16).

Iustracién 16 Old Calton Cemetery, Edimburgo, Escocia. Obtenida de (ICOMOS, 2011)
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III.  Delaminacién: consiste en una separacién fisica en una o varias capas
siguiendo la laminacidn, principalmente se observa en rocas sedimentarias
y algunas rocas metamorficas (Ilustracion 17).

Tlustracién 17 Cementerio de la catedral de Brechin, Escocia. Obtenida de (ZCOMOS, 2011)

— Expoliacion: separacién en diversas capas muy finas que se pueden
encontrar bandeadas o retorcidas (Ilustracion 18).

Slery « B

Tustracién 18 Catedral de Zwits, Alemania. Obtenida de (JCOMOS, 2011)
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IV.  Disgregacion: separacion de granos individuales o agregados de éstos.

— Desmenuzamiento: separacién de granos de sustratos, son pequefos,

menores a 2 cm. ([lustracion 19).
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Tustracién 19 Castillo de Pernstejn, Republica Checa. Obtenida de (JCOMOS, 2011)

— Disgregacién granular: si la superficie de la roca forma un crater, el
desprendimiento de material se puede acumular, por gravedad, en la parte
inferior de la misma. El tamafio del grano de la roca determina el tamafio
del material desprendido.

V. Fragmentacién: fractura parcial o total de la roca partes de tamafos
diferentes, con formas, volimenes y tamarfios irregulares (Ilustracién 20

R

Tlustracién 20 Saint Benoit, Loire Francia. Obtenida de (ICOMOS, 2011)
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— Fragmentacién en esquirlas: separacion de piezas finas, esbeltas y agudas
de rocas desgajadas del cuerpo principal.

— Desconchadura: fracturas de pequefios pedazos de las aristas de un bloque
(Tlustracién 21).

i \*
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Tlustracién 21 Malta Valletta. Obtemda de (ICOMOS, 2011)
VI

Disminucion de peliculas: capa fina superficial con apariencia de pelicula o

recubrimiento que ha sido aplicado en la superficie de la roca (Ilustracion
DN
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Tustracién 22 Iglesia Saint André le Bas, Vienne, Francia. Obtenida de (/COMOS, 2011)
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VII.  Descamacién: separacién de escamas o pilas de escamas, que no sigue la
estructura de la roca.

— Microdescamacién; pérdida milimétrica de forma curva o plana
(Tlustracién 23).

Tlustracion 23 Edificio de la liberacion, Dieuze, Francia. Obtenido de (I/COMOS, 2011)
Categoria de rasgos inducidos por pérdida de material
También se subdivide por 7 categorias:

I.  Alveolizacién: creacion de cavidades en la superficie de la roca, pueden
estar interconectadas y pueden tener tamafio y aspecto variable.
(Tlustracién 24)
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Tlustracion 24 Ciudadela Gozo, Isla Malta. Obtenida de (/COMOS, 2011)




— Craterizacién: es un solo tipo de alveolo que se desarrolla en la arista de un

bloque de roca.
II.  Erosién: pérdida de la superficie original.

— Erosién diferencial: este tipo de erosion sucede cuando no avanza con la
misma velocidad en las distintas areas de la roca (Ilustracién 25).

Tlustracién 25 Petra, ]04rda. Obtenida de (ICOMOS, 2011)

— Redondeamiento: esta erosidn se presenta en las rocas que su deterioro es
mediante la disgregacién granular. (Ilustracién 26).

Tlustracién 26 Catedral de la Nouvelle Major, Marsella, Francia. Obtenida de (JCOMOS, 2011)




— Incremento de rugosidad: pérdida de pequeiias particulas de la roca cuando
su superficie original es suave

III.  Dafios mecanicos: pérdida de material debida a acciones mecanicas.

— Dafios por impacto: se presenta a causa de un impacto o algun instrumento
duro (Ilustracion 27).

Tlustracién 27 Cantera de Baalbek en el Libano. Obtenida de (ICOMOS, 2011)

— Incisiones: se produce por la utilizacién de alguna herramienta cortante,
capaz de generar alguna cortadura o incisién.

— Excoriaciones: son rayas provocadas por algun objeto punzocortante
(Tlustracién 28).
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— Abrasién: se provoca por el rozamiento, frotamiento o impacto de
particulas. La ilustracién 29, es escalén desgastado provocado por los pies
de las personas.

Tlustracién 29 Toril del sur, Tschars, Italia. Obtenida de (ZCOMOS, 2011)
— Repicado: dafio producido por golpes con una herramienta punzante.

IV.  Microkarstificacion: es la disolucion parcial y/o selectiva de la superficie de
la roca calcérea o alabastro expuesta a escorrencias (Ilustracién 30).

Tlustracién 30 Escultura caliza, Turquia. Obtenida de (ICOMOS, 2011)

[41]




V. Faltante: espacio vacio donde anteriormente se encontraba una parte de
roca (Tlustracién 31).

Tlustracién 31 Terraza Carlton, Escocia Edimburgo. Obtenida de (ICOMOS, 2011)

VI.  Perforacién: por lo regular son de tamafio milimétrico producidos por una
herramienta punzante o creadas por animales. Son perforaciones que
penetran dentro de la roca son mas profundas que anchas (Ilustracién 32).

Iustracién 32 Kom el Dikka, Egipto. Obtenida de (ZJCOMOS, 2011)
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VII.  Pitting: consiste en un punteo submilimétrico de cavidades superficiales,
su forma puede ser cilindrica o cénica sin tener alguna interconexidn,
aunque puede llegar a suceder (Ilustracién 33).

Tustracion 33 Escultura de marmol, Munich, Alemania. obtenida de (/COMOS, 2011)
Categoria de alteracidn cromadtica y depdsito
Esta categoria se integra por 11 afectaciones

I.  Costra: almacenamiento de material en la superficie, que incluye depositos
minerales en combinacién con materia de la propia roca. Pueden tener un

espesor homogéneo, siguiendo la superficie de la roca.

— Costra negra: son particulas atmosféricas atrapadas en una matriz de yeso
(CaS04.2H:0). (Ilustracion 34).

TNustracién 34 Escultura en caliza, Alemania. Obtenido de (JCOMOS, 2011)
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— Costra salina: brota cuando existe alto contenido salinos, como se observa

en la siguiente roca blanquecina (Ilustracion 35).

Tlustracién 35 Mezquita en Egipto. Obtenida de (ICOMOS, 2011)

II.  Depésito: es el almacenamiento de material exogénico del cual puede variar
su espesor. Por ejemplo, heces de pajaros como se ve en la ilustracién 36.

Tustracién 36 Escultura de la catedral de Porto, Portugal. Obtenida de (ICOMOS, 2011)

III.  Alteracién cromatica: son modificaciones de tono, luminosidad y
saturacion que sufre la roca.
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— Coloracién: variacion en tono, saturacién y/o luminosidad (Ilustracion 37).

Tustracién 37 Marmol de la Cantuja de Pavia, Italia. Obtenida de (/COMOS, 2011)

— Decoloracién: blanqueamiento de la roca, por ejemplo, los marmoles de
tonos oscuros cuando estdn expuestos a la intemperie a menudo sufren una
decoloracién blanquecina.

— Manchas de humedad: opacamiento de la roca provocado por la presencia
de polvo, mugre o biocolonias por la presencia de humedad.

— Tincidén: tefiido o manchado provocando una apariencia poco atractiva
(Tlustracién 38).
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Tlustracién 38 Pedestal de caliza, Budapest, Hungria. Obtenido de (ICOMOS, 2011)

IV.  Eflorescencia: sales solubles que se presentan en forma cristalina,
pulverulenta y generalmente blanca sobre la superficie (Ilustracién 39).

Nustracién 39 Monk “s Bar, York, Inglaterra. Obtenido de (JCOMOS, 2011)




V.  Incrustacién: es una capa superficial firmemente adherida al sustrato (Ilustracién
40).

Tlustracion 40 Notre Dame, Paris, Francia. Obtenida de (ZCOMOS, 2011)

— Concrecidn: es un encostramiento normalmente en forma de estalactitas
como se muestra en la ilustracién 41.

Tustracién 41 Acueducto, Lisboa, Portugal. Obtenido de (ICOMOS, 2011)




VI.  Pelicula: capa de materia organica, que se puede presentar en tonos opacos
o traslicidos (Tlustracién 42).

Tlustracién 42 Sillar de caliza en La Valeta, Malta. Obtenida de (/COMOS, 2011)

VII.  Brillo superficial: la superficie de la roca adopta un aspecto como de espejo
como se observa en la ilustracién 43.




VIII.  Graffiti: pintas en la superficie de la roca de tinta o productos quimicos
(Tlustracion 44).

Tlustracién 44 Acueducto en Lisboa, Portugal. Obtenido de (ICOMOS, 2011)

I. Péatina: dafio cromdtico en la roca, no superficialmente visible,
generalmente lo provocan agentes naturales o artificiales (Ilustracion 45).

Iustracién 45 Catedral de Praga, Republica Checa. Obtenida de (/COMOS, 2011)
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— Patina ferruginosa: capa delgada oscura formada por hierro, se forma
uniformemente en la superficie de la roca (Ilustracién 46).

Ilustracién 46 Escultura del puente de Carlos, Praga, Republica Checa, Obtenido de (ZCOMOS,
2011)

— Patina de oxalato: se puede presentar en marmoles o calizas, en tonos

naranjas a marrones (Ilustracién 47).

Tustracién 47 Sitio arqueolégico, Marruecos. Obtenida de (ZCOMOS, 2011)
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II. Enmugrecimiento: es la deposicidn superficial de polvo y particulas de
combustion generadas por la contaminacién atmosférica (Ilustracién 48).

Tlustracién 48 Escultura de marmol, Versalles, Francia. Obtenida de (/COMOS, 2011)

III.  Subflorescencia: son sales solubles que se presentan debajo de la superficie
de la roca (Ilustracion 49).

Tustracién 49 Edicién de Newark Drive, Glasgow, Escocia. Obtenido de (ZCOMOS, 2011)
Categoria colonizacién bioldgica

Esta ultima se subdivide en solo 6 patologias




I.  Colonizacién biolédgica: yacimientos de plantas, microorganismos, nidos de
animales que se presentan sobre y dentro de la roca, como en la ilustraciéon
50.

Ilustracién 50 Puerta de la antigua capital, Mdina, Malta. Obtenida de (JCOMOS, 2011)

I.  Algas: revestimiento de color verde o rojizo conformado por organismos
vegetales microscépicos sin tallos ni hojas (Ilustracién 51).

Tlustracién 51 Castillo Pernstejn, Republica Checa. Obtenida de (ICOMOS, 2011)

[52]




II.  Liquen: por lo regular se puede observar en los exteriores de los edificios,
son organismos vegetales con apariencia corchosa y se pueden identificar
en colores amarillo, gris, naranja, verde o negro (Ilustracién 52).

Tlustracién 52 Cementerio de Pontresina, Suiza. Obtenida de (/COMOS, 2011)

III.  Musgo: se aprecia como una masa de organismos y frecuentemente se
puede encontrar en sitios donde existe humedad (Ilustracién 53).

Tlustracion 53 San Nicolas Kirk, Aberdeen, Escocia. Obtenida de (ICOMOS, 1964)

IV.  Hongos: son masas con aspecto plumoso o filamentoso en colores blanco,

grises o negras.

V. Plantas: raices, troncos y hojas que crecen entre y sobre las rocas.




Para los autores como Higueras y Oyarzun, las patologias que se presentan en las
rocas de las edificaciones, -mas rapido o lento-, son por causa de tres factores: el clima, la
composicion de la atmosfera y la naturaleza de las rocas, estas acciones bajo la accién del
intemperismo (Higueras & Oyarzun, s.f.).

En la ilustracién 10 (Rocha, Macedo, Correia, & Monteiro, 2018) se presenta un
ejemplo de un levantamiento a la fachada norte de la iglesia do Carmo en Brasil, donde
se enlistan las posibles patologias, se marcan las que se presentan y se les da una simbologia

a utilizarse en el mapeo.

FACHADANORTE DANOS AS PAREDES (ALVENARIA) B 1]
1 DESPLACAMENTO DO REBOCO X

2 DESPLACAMENTO DO REBOCO C/ ALVENARIA EXPOSTA
3.MANCHAS DE ACAO DO FOGO

4 MANCHAS DE UMIDADE

5 BIODEGRADACAO (FUNGOS E MICROALGAS)
6.VEGETACAO

7. DEPOSITOS ESCURCS (SUJIDADES)

8 EFLDRESCENCIA (SALUNIZACAQ)

9 FISSURAS SUPERFACIAIS (NAQ ESTRUTURAIS)
10.FISSURAS ESTRUTURAIS (FENDAS E TRINCAS)
11.INTERVENCAO COM CIMENTO/ARGAMASSA

12. VANDALISMO (GRARATAGEN/ PICHAC;\O)

XIX|X[X|X|X

DANGS AS CANTARIAS
1. ALVEOLIZACAO

2. DESAGREGAGCAO GRANULAR X |oaae
3. PITTING

4.PERDA DE SECAQO/ LACUNAS

5. ESFOUACAO
6. CROSTA NEGRA

DANGCS AS ESQUADRIAS
1. ATAQUE DE TERMITAS
2. MOFO/BOLOR

3. DEGRADACAO DA MADEIRA X H

Tustracién 54 Ejemplo de identificacién de patologias. Iglesia Do Carmo, Brasil. Obtenido de (Rocha, Macedo,
Correia, & Monteiro, 2018)




3.8 ;En qué consiste el mapeo?

Segun Tinaco (2009) el mapa de dafios es la representacion grafico-fotografica,
donde son ilustradas rigurosa y minuciosamente todas las afectaciones de deterioro de la
edificacién. Menciona también que es importante no confundir el término mapa de dafios
con mapeo cartografico de dafios, el primero lo explica como el conjunto de documentos
que ilustran el estado de conservacién de una edificacién y el segundo es una fase de
inspeccién del entorno donde se hace el levantamiento para la elaboracion del mapa de
dafios.

Lucena (2009) da recomendaciones para la realizacién de un mapa de dafios, dice
que es importante diferenciar mapa de dafio de mapeamiento de dafios. El primero lo
explica como uno o varios documentos con graficos y fotografias que muestran la realidad
(tiempo actual) de algiin elemento y el mapeamiento se refiere al proceso de investigar,

de hacer los levantamientos y originar los datos para la realizacién de un mapa.

LEGENDA DE DANOS

D Desplacamento do rzbozo

Desplacamento do reboco
com exposca da aheraria

Manchas de umidadz/ mof
- Solor, imo
Presena de Yegews;do

I:I Dep6sins escurcs/ wujidades

D Efleresoindas

ey ntervencds compreanchimeno
M8 de gmento

I:I Comosio de armaduras

B Fissuras Superfidais

Trincas Estruuras

Agdo anropica {(xandalismo
efoy pichagac)

n Cress Negra

Desagregagao granular

Piting

- Perda de segio/ Laanas

Atzque detémiss

Madeira degradada

Tustracién 55 Ejemplo de mapeo patoldgico. Iglesia Do Carmo, Brasil. Obtenido de (Rocha, Macedo,
Correia, & Monteiro, 2018)
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Los dos autores mencionados coinciden en sus conceptos, aunque utilizan
diferentes términos. La ilustracién 56, es un ejemplo del mapeo de patologias de la misma
fachada antes mencionada, donde cada color de simbologia representa una afectacién.

Conociendo parte de las diferentes técnicas de fotogrametria utilizadas en la
obtencidn de datos y teniendo identificadas las principales fuentes que catalogan los tipos
de patologias que afectan la infraestructura de los elementos patrimoniales, es necesario

ordenar, sintetizar y representar la informacion.

3.9 Fotogrametria, mapeo y patologias en la conservaciéon de edificios

histéricos

La fotogrametria arquitecténica se ha practicado durante mas de un siglo en la
documentacién del patrimonio cultural como su principal objetivo. Desde la introducciéon
de la computadora, y mas tarde la camara digital, la investigacién en fotogrametria apunta
a su automatizaciéon (Van Den Heuvel, 2003), ya que ha aumentado la demanda de
modelos tridimensionales y la creacién de aplicaciones generadoras de éstos.

Ademsis, parte de los trabajos que se pueden hacer, permite analizar si se
encuentran en algin estado de intervencién para asegurar su funcionamiento o si se
encuentra en riesgo alguna parte de su estructura.

Segtin autores de la Universidad Politécnica de Valencia se pueden clasificar tres
tipos de levantamientos para un mapeo (Lerma, Cabrelles, Segui, & Navarro , 2011):

— “Cldsico: planos a diferentes escalas de planta y alzados; secciones
horizontales y verticales; planos topogrdficos con curvas de nivel.

— Digitales: rectificaciones de objetos planos y ortofotos (ortoimdgenes) de
superficies no planas, tanto a nivel de planta como de alzado. Las imdgenes
rectificadas u ortorrectificadas servian de base de las representaciones
vectoriales obtenidas en el primer nivel, proporcionando informacion

adicional de textura y color.
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— Actuales: nubes de puntos en 3D (a color o con niveles de intensidad),
modelos digitales sin texturizar (y asignacion de color o textura) y modelos
fotorrealisticos 3D fieles (asignando la textura verdadera proveniente de las
imdgenes fotogrdficas)”.

Ante cualquier restauracion en edificios historicos el conocimiento previo de las
degradaciones es muy importante, ya que de ahi se parte para poder realizar un proyecto
integrador. El articulo “Reconocimiento de materiales y dafios en edificios histéricos
mediante clasificacién de imdgenes digitales” dice que se busca que la técnica a utilizar
no sea invasiva, esto quiere decir que no debe dafiar, ni causar ningun tipo de alteracion

al elemento (Merofio, Perea, Aguilera, & Laguna, 2015).

Tustraciéon 56 Iglesia de Santa Ménica en Cérdoba, Espafia. Obtenida de (Merorio, Perea, Aguilera, &
Laguna, 2015)
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Se describe una metodologia con el uso de imdgenes multiespectrales para hacer el
diagnéstico, utilizando diferentes cdmaras sensibles a los espectros visibles e infrarrojos,
logrando obtener modelos 3D que les permite resultados —como los autores lo catalogan-
exitosos, obteniendo un 92% de precision para la deteccidn de alteraciones en el material,
disminuyendo costos y tiempos (Merofio, Perea, Aguilera, & Laguna, 2015). El caso de
estudio de esta metodologia fue la iglesia de Santa Moénica en Cérdoba, Espaiia (lustracion

56).
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IV.- METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

Por el enfoque de esta investigacién la metodologia por seguir es de indole

cualitativo. Teniendo en consideracién:

— El tipo de patologia que presente el monumento y que tan detectable es mediante

b)

d)

el modelo fotogramétrico.

La propuesta de ésta consiste en desarrollar y evaluar criterios confiables que
permitan lograr modelos 3D que brinden informacién certera con herramientas
digitales de corto rango.

Selecciéon de monumento histérico que presente dafios en su composiciéon y
estructura.

Se inicia el proceso con el levantamiento fotografico, con un minimo ideal de 100
fotos. Para la correcta captura de las fotografias se debe formar una circunferencia
consecutiva alrededor del monumento.

Se hace una evaluacion de las fotografias que cumplan como minimo un 0.7 de
calidad, las que estén por debajo deberan ser eliminadas. El rango de evaluacién es
de 1 a 0, considerando 1 como la mayor calidad y 0 la menor. El valor de calidad
es obtenido por el propio software.

Las fotografias obtenidas se procesardn en el software Metashape Agisoft para
iniciar el modelado 3D del monumento. Se crea una nube de puntos, una malla y
una textura final.

El siguiente paso sera la realizacion del primer mapeo de patologias a partir del
3D, logrando apreciar algin tipo de las patologias descritas en el glosario de

ICOMOS.




El mapeo in situ consiste en observar, identificar y plasmar con dibujos, los dafios
que presente el monumento, estos pueden ser a mano alzada o sobre algin boceto
previamente trabajado en un software de disefio asistido. Para llevarlo a cabo se deben
considerar los siguientes aspectos:

f) Detectar la composicién geoldgica del elemento. Identificando tipo de rocas y
caracteristicas fisicas, como su color.

g) Por seccién localizar las rocas que presenten algun tipo de dafio.

h) Una vez identificadas las rocas con dafio, definir las patologias que presentan
basdndose en el glosario de ICOMOS.

i) Cada dafio debera ser precisado con algin color o con alguna técnica de achurado.

j) Delimitar las zonas que presenten mayores afectaciones. Categorizando por bajo,

medio o alto.

Los resultados de la identificacién en ambos mapeos de las patologias, se vaciara a
la tabla mostrada en el anexo A de acuerdo con los criterios de ICOMOS, esto con el
propdsito de hacer un tipo check list.

Al final se podran comparar los dos mapeos patolégicos —el realizada in situ y el
hecho en gabinete- para poder determinar la efectividad obtenida a través de la

fotogrametria.
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4.1 Proceso

4.2 Seleccién de monumento

Se eligi6 la estatua a Benito Judrez ubicada en el barrio de la Purisima sobre
avenida Alameda en la ciudad de Aguascalientes (ilustracién 57).

Fue seleccionada por el alto nivel de deterioro que presenta en todo el pedestal,
desde la base hasta la parte superior antes de llegar a la escultura de metal, detectando a
simple vista afectaciones en las rocas desde manchas hasta pérdida de ellas. Ademas, por
el sitio donde se encuentra, sobre via publica, la programacién de visitas no tendria

ningun tipo de contratiempo, teniendo un facil acceso.
ST IO T S ST

Tustracién 57 Localizacién del monumento. Obtenida de Google Maps

El monumento ubicado actualmente a un costado de templo de la Purisima
(ilustracion 58), originalmente se encontraba entre palacio de gobierno y la catedral de
Aguascalientes desde el 16 de septiembre del afio 1902 construida por Federico

Homdedeu.
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Tustracién 58 Fotografia del monumento a Benito Judrez. Aguascalientes. Fotografia del autor




4.3 Levantamiento fotografico

El procedimiento para realizar el levantamiento consiste en formar una
circunferencia alrededor el monumento, tomando fotografias continuas en diferentes
alturas para tratar de capturar todos los angulos como lo muestra la ilustracion 59. Entre
las tomas debe existir una interseccion para que se forme una secuencia y obtener mejores

resultados en el modelo.

Segundaaltura de camaras




En este caso se realizaron dos levantamientos, ya que en el primero que fue a las
8:00 am, la incidencia solar estaba solo sobre una cara del monumento ocasionando
sombras sobre el lado oriente, norte y sur, las cuales impidieron que el modelo no fuera
de buena calidad.

Las ilustraciones 60 corresponden a ese primer levantamiento donde se aprecia la

iluminacidén desigual proyectdndose sobre el monumento.

Tlustracién 60 Fotografias del monumento. Izquierda: se observa la salida del sol. Derecha: la incidencia
solar a diferente altura provocando gran cantidad de sombras. Fotografia del autor

4.4 Equipo
Como caracteristica de la técnica de fotogrametria digital de corto rango (FDCR)
permite el uso de cdmaras convencionales como la de un celular, para esta prueba se ha
utilizado la cdmara del Samsung S9 plus con una resolucién de 12 MP y una apertura dual
(F1.5/F2.4).
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4.5 Modelado 3D

Teniendo el levantamiento realizado con aproximadamente 280 fotografias, se
procedié a vaciarlas en el software Metashape Agisoft versidn para estudiantes donde se
elaboré el modelo 3D.

Haciendo un procesamiento de imagen para determinar el mapa de profundidad,
deteccién de puntos de interés, correspondencia de puntos y reconstruccién de puntos.
Esta secuencia se repite entre todas las fotografias del conjunto. Luego se cre6 una malla,
formando el 3D, se modela y se le agrega una textura para obtener una visualizacién mas
realista el monumento (Grandoén, Aracena, & Luls, 2007).

Dentro del espacio de trabajo ubicado en la parte izquierda de la pantalla aparece
la pestafia de “afiadir fotos”, la cual abre una ventana donde se puede ubicar la carpeta de

la computadora y se eligen las fotos con las que se va a trabajar (Ilustracién 61).
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Tustracién 61 Afadir fotografias. Elaboracién propia




A Vi

L
e & bwaw
LA

Una vez hecha la seleccion se importan desde el ordenador al software y se colocan

como lo muestra la ilustracién 62.
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Tustracién 62 Fotografias cargadas al software. Elaboracién propia

Si alguna de ellas se encuentra orientada horizontalmente, el software hace una
advertencia sobre posibles problemas en cuanto a los resultados optimos de calidad

(Tlustracién 63).
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Iustracién 63 Recuadro de advertencia en la orientacién de las fotografias. Elaboracién propia

Luego de afadir las fotos, dentro de la pestaiia de flujo de trabajo, se aplica
“orientar fotos” (Ilustracion 64). Esta funcién lo que permite es alinear la secuencia de

fotografias para encontrar puntos en comun entre ellas.




Lhoee v Rgm e MRS Shrratenier  Weage Apee

] B Mas vt . .-rNesd
Porm o a0 by Aan Lpets
mh s Oewstm wmn
Tpacs e stnge (1
Owem 1 200
[

1han e b— LRl

Tlustracién 64 Orientar fotos. Elaboracion propia

Como resultado de “orientar fotos” se obtiene una nube de 456,338 puntos

dispersos, encontrando puntos en comun entre las fotos, logrando que se puedan apreciar

las fotografias alineadas, formando una esfera de capturas (Ilustracién 65).
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Tustracién 65 Nube de puntos dispersos. Elaboracién propia

Para formar este modelo, las capturas se hicieron a diferentes distancias de disparo,
formando tres circunferencias. La primera fue tomada a una separacién de aproximada
0.80 m de la base, donde la toma fue cerrada tratando de que las fotos capturaran un
6ptimo nivel de detalle para que el software pudiera identificar la mayoria de las
patologias de la cantera hermosa. La segunda y tercera fueron tomadas en una periferia
de 2.00 a 5.00 m para poder apreciar el volumen total y obtener la forma completa, asi

como vértices y aristas.




Como se puede apreciar en la ilustracién 66, la circunferencia es formada por
“camaras”, como el software llama a las fotografias que fueron afiadidas al inicio del

proceso.
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Ilustracién 66 Vista de cdmaras. Elaboracién propia




El software permite estimar la calidad de las fotografias con las que se obtuvo la
nube de puntos, permitiendo eliminar las que manejen un estandar bajo y dejar las que
estan correctamente tomadas. Dando clic derecho sobre alguna imagen se despliega la

ventana de opciones (Ilustracién 67).
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Tustracién 67 Estimacién de calidad de imagenes. Elaboracién propia




Una vez realizada la estimacion, se puede observar informacién precisa de cada
una de las 280 fotografias agregadas (Ilustracién 68), como tamafio, fecha y hora,
fabricante y modelo de la cdmara con la que fueron tomadas las fotos y la calidad que, en
este caso, se obtuvo un rango de un minimo de 0.7 y un méaximo de 1.4, teniendo un
promedio superior de 1.0, esto quiere decir que las fotografias utilizadas son aptas para

obtener un buen modelo 3D.

Iustracién 68 Tabla de datos con la estimacién de calidad de las imdgenes afiadidas. Elaboracién propia
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Nuevamente en la pestaiia de flujo de trabajo, se debe “crear nube de puntos densa”
manejando una calidad “alta” la cual implica tener miles y miles de puntos, buscando la
maxima calidad para una buena definicién de las esquinas y bordes (Ilustracién 69). Por
eso, la importancia de que las aristas queden perfectamente cubiertas por las fotos, o sea
que exista la interseccién en la secuencia en las que aparezcan con dngulo similar las dos

tomas. Generar esta nube de puntos densa se llevé un tiempo aproximado de 10 horas.
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Iustracién 69 Nube de puntos densa. Elaboracién propia
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Terminado este proceso, se hace una primera limpieza de puntos, que consiste en
seleccionar los que estan alrededor del volumen del monumento, los cuales forman el
entorno que lo rodea, permitiendo generar una malla con menos errores, definiendo las
formas solo del monumento, como aristas, elementos como columnas y algunas pérdidas
de material que presente. La limpieza funciona basicamente para que los siguientes
procesos sean mas rapidos, pues lo que interesa es solo el volumen del monumento

(Tlustracién 70).

Achhs Tacon W TRCde Palige  ATETReTan bagen  Ayues
(%] 2% A *u ool u iy
fzwn @ resew K W
whE ~Rs ey 2
E00 e 1utage () Do, 260 Chvwny

Craek 1 (200 camanne, 456,230 purmag) [R]

Gpecks o rubuge  Nebwanre

e LR

b BB RS

Condvre: 1% TG 1SN0 pg 201007 123314 21WSAT_1I Ty 00T LISAM sy JUTONGIT 123MTiey  J0IS08IT_IXN1Spg 2NN Ml JOTINUY 12500y 20199907 1IM4Mce

Tustracién 70 lepleza del entorno del monumento. Elaboracién propla




Aun con la limpieza de seleccién punto por punto, pueden quedar algunos
esparcidos en su alrededor y para ello, se puede hacer una acotacién de la nube de puntos
mediante un ortoedro que se puede ajustar segun sea la necesidad del volumen de trabajo
y esos puntos que llegasen a quedar fuera, no intervendrian en los siguientes procesos
para la obtencion del modelo 3D.

Se continua en las herramientas de flujo de trabajo, y ahora en “crear malla”. Ya
en el espacio de trabajo que fue acotado mediante la limpieza de puntos y la redimensién
del volumen de trabajo con el ortoedro o “caja de zapatos” que se aprecia en la ilustracion
71.

En este punto del modelo, se pueden apreciar algunos huecos en la malla que no

fueron identificados por los miles de puntos que se crearon en la nube de puntos densa.
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Tustracién 71 Creacién de malla. Elaboracién propia
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Aun cuando el modelo presenta tales huecos, la malla se logra formar de cuatro
maneras: malla sombreada, malla alambre, malla con color y malla con textura, estas dos
ultimas, representan el acabado real del monumento, el cual ayudara a determinar las

patologias que sufre la cantera hermosa (Ilustraciéon 72).

Malla textura Malla con color Malla sobreada Malla de alambre

Tlustracion 72 Creacidn de los diferentes tipos de malla. Elaboracién propia

El resultado obtenido del modelo 3D se puede considerar aproximadamente un
90% del monumento total, consiguiendo una calidad alta en su resolucién, dejando
incompleta solamente la zona de la escultura que se encuentra en la parte superior, la cual
esta hecha de un material diferente a la cantera por lo que fue mas complicado que el

software lo conformara.
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Las ilustraciones que se presentan a continuacién fueron obtenidas directamente
del modelo 3D del software Agisoft, la ilustracién 73, muestra una cara del modelado 3D
y la ilustracién 74, muestra los tres sectores en los que se dividi6 la conformacién del

monumento, parte inferior, parte central y parte superior.

Tlustracién 73 Modelo 3D del monumento. Elaboracién propia
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Tlustracién 74 Modelo 3D: parte superior, intermedia e inferior. Elaboracién propia
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V.- RESULTADOS
5.1 Mapeo litolégico

Finalizado el proceso del modelado 3D del monumento, el siguiente paso es hacer
el mapeo de patologias, a partir de él, para posteriormente, compararlo con el mapeo
realizado in situ.

Se comenzé identificando el tipo de roca por las que estd compuesto el
monumento, teniendo como resultado del mapeo litolégico sobre cada una de sus caras
(Tlustraciones 75 y 76). Pudiendo determinar que, esta construido por cantera hermosa en

dos tonalidades: rosa y amarilla; teniendo piezas con combinaciones de ambos colores.

SIMBOLOGIA: } \
Cantera hermosa rosa / ¥ = 3 \
© it @
; e
Cantera hermosa amarilla ] Lo B0 JAREZ
® he .
Cantera hermosa mixta
1 | I I |
Cara Poniente Cara Sur

Tustracién 75 Mapeo litoldgico en cara poniente y sur. Elaboraciéon propia
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Hay una presencia proporcional en las piezas de ambos colores en las cuatro caras

del monumento, encontrando una minoria en las piezas que tienen ambos colores.

/
SIMBOLOGIA: ‘L—'ﬁ - / : L \

e
=

Cantera hermosa rosa ) ° o\

Cantera hermosa amarilla . . L'|_|_\
1

Cantera hermosa mixta

1 | | L 1

— o

Cara Oriente Cara Norte

Tustracién 76 Mapeo litolégico en cara oriente y norte. Elaboracién propia

La cantera es una de las principales rocas que a través de los afios se ha utilizado
en la construccion de edificios y monumentos, logrando tener las propiedades necesarias

para continuar con el paso de los afios.




Dentro del estado de Aguascalientes, existen importantes bancos de materiales,
segn el informe del Servicio Geolégico Mexicano (2018) entre los afios 2017 y 2018,

existian siete bancos de donde se extraia cantera, grava y arena (Ilustracién 77).
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Iustracién 77 Localizacién de bancos de extraccién en Aguascalientes. Obtenido de (Servicio
Geoldgico Mexicano , 2018)

El tipo de roca que incumbe a esta investigacién, por sus caracteristicas, se
presupone que fue extraida de la comunidad de Clavellinas, en el municipio de Asientos,
Aguascalientes, pues la combinacién de los dos tonos de color es comtn en esta zona del
estado. Actualmente se sigue llevando a cabo el laminado y labrado de la cantera en esa

regién (Ilustracién 78).
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Tustracién 78 Banco de extraccién de Clavellinas, Asientos, Ags. Fotografia del autor

Se realizo un andlisis de las rocas por las que se conforma el monumento,
identificando la cantidad total de elementos por cada cara y cuantificando las piezas que
corresponden al color amarillo, rosa y mixto.

Obteniendo como resultado que las cuatro caras, tienen de las tres tonalidades

antes mencionadas, pero su conformacién es mayoritariamente por piezas amarillas.




La cara poniente estd conformada por un total de 56 piezas de cantera, de las cuales

29 son de color amarillo, 9 rosas y 18 mixtas (Ilustracién 79).

SIMBOLOGIA:

Cantera hermosa rosa

Cantera hermosa amarilla

49 50 | 51| 52 |53
54 | 55 | 56

Cantera hermosa mixta

Tustracién 79 Cuantificacién de rocas, cara poniente. Elaboracién propia

Tabla 2 Resumen de rocas que conforman la cara poniente. Elaboracion propia

CARA PONIENTE Cantidad  Porcentaje
Rocas por cara: 56 100%
Rocas color amarillo: 29 52%
Rocas color rosa: 9 16%
Rocas color mixto (a-r): 18 32%
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La cara sur estd integrada por un total de 51 piezas de cantera, de las cuales 24 son

de color amarillo, 18 rosas y 9 mixtas (Ilustracién 80).

1 J213
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SIMBOLOGIA: = =
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37

Cantera hermosa rosa

38 41

Cantera hermosa amarilla

e
i o 42 43“ A5 46| 47
antera hermosa mixta 48 | 49 | 50 | 51

Tustracién 80 Cuantificacidn de rocas cara sur. Elaboracién propia

Tabla 3 Resumen de rocas que conforman la cara sur. Elaboracién propia

CARA SUR Cantidad  Porcentaje
Rocas por cara: 51 100%
Rocas color amarillo: 24 47%
Rocas color rosa: 18 35%
Rocas color mixto (a-r): 9 18%




Para la cara oriente esta formada por un total de 53 piezas de cantera, de las cuales

31 son de color amarillo, solamente 6 rosas y 16 mixtas (Ilustracién 81).
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SIMBOLOGIA: ®
[ 40
Cantera hermosa rosa
41 | ¢ 4|4 45
Cantera hermosa amarilla

46 47 48 | 49
Cantera hermosa mixta 50 | 51152 | 53

Tlustracién 81 Cuantificacién de rocas cara oriente. Elaboracién propia

Tabla 4 Resumen de rocas que conforman la cara oriente. Elaboracién propia

CARA ORIENTE Cantidad  Porcentaje
Rocas por cara: 53 100%
Rocas color amarillo: 31 59%
Rocas color rosa: 6 11%
Rocas color mixto (a-r): 16 30%




Y finalmente, la cara norte estd constituida por un total de 54 piezas de cantera,

de las cuales 27 son de color amarillo, 15 rosas y 12 mixtas (Ilustracién 82).

SIMBOLOGIA:

Cantera hermosa rosa

Cantera hermosa amarilla

-
L5

46| 47 | 48 49 | 50
51 192 | 53 | 54

Cantera hermosa mixta

Tlustracién 82 Cuantificacién de rocas cara norte. Elaboracién propia

Tabla 5 Resumen de rocas que conforman la cara norte. Elaboracién propia

CARA NORTE Cantidad  Porcentaje
Rocas por cara: 54 100%
Rocas color amarillo: 27 50%
Rocas color rosa: 15 28%
Rocas color mixto (a-r): 12 22%




5.2 Mapeo de patologias con modelo 3D

Como procesos separados se realizaron dos mapeos, uno sobre el modelo 3D y el

segundo fue in situ.

Mostrando en primer lugar el mapeo de patologias obtenidas del modelo 3D.

Se distinguieron ocho patologias representadas en los siguientes graficos

(Tlustraciones 83 y 84).

Simbologia:

B R

Graffiti

-Alteracion cromatica y
depdsitos-

Deslaminacion
-Desprendimiento-

Descamacion
-Desprendimiento-

Costra

-Alteracion cromatica y
depdsitos-

Fragmentacion
-Desprendimiento-

Fragmentacion
-Desconchadura-
Disyuncion de
peliculas

-Desprendimiento-

Faltante

-Rasgos inducidos por
perdida de material-

Cara oriente Cara norte

Tustracién 83 Mapeo de patologias -modelo 3D- caras oriente y norte. Elaboracién propia
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Simbologia:

R

Ilustracién 84 Mapeo de patologias -modelo 3D- caras poniente y sur. Elaboracién propia

Teniendo los mapeos de las cuatro caras del monumento, se vacié la informacién

Graffiti

-Alteracién cromatica y
depositos-

Deslaminacién
-Desprendimiento-

Descamacion
-Desprendimiento-

Costra
-Alteracién cromatica y
depdsitos-

Fragmentacion
-Desprendimiento-
Fragmentacion
-Desconchadura-
Disyuncion de
peliculas

-Desprendimiento-

Faltante
-Rasgos inducidos por
perdida de material-

existen en la atmosfera.

Cara poniente

[90]

Cara sur

a una tabla para hacer un tipo check list de las patologias clasificados segiin el ICOMOS
que se pudieron identificar. Teniendo que descamacién y deslaminacién pertenecientes
al item de desprendimiento son las patologias que se observaron mayormente, ademas de

la costra que resulta de la interaccion que hay de la cantera con los diferentes factores que




Tabla 6 Check list de patologias identificadas por
medio del modelo 3D. Elaboracién propia

No.

Item

presenta

Grieta y deformacién

1.1
1.1.1
1.1.2
1.1.3
1.14

1.1.5

1.2

Grieta

-Fractura
-Fisuracion radial
-Fisura
-Craquelado
-Disyuncién en
lajas

Deformaciéon

Desprendimiento

2.1
2.2
2.3
2.3.1
24

24.1

242

243

244

245

25

25.1

252

Ampollas
Estallido
Deslaminaciéon
-Exfoliacién
Disgregacion
Desmenuzamiento
-Disgregacion
granular
-Pulverizacion,
pulverizacién
cretosa
-Arenizacion
-Disgregacion
sacaroidea
Fragmentacién

-Fragmentacién
en esquirlas

-Desconchadura

2.6
2.7

2.7.1

2.7.2

3.1
3.1.1
3.2

3.2.1
3.2.2

3.2.3

3.2.4

3.3

3.3.1

3.3.2
3.3.3
3.3.4
3.3.5.
3.4
3.5
3.5.1
3.6
3.7

Disminucién de
peliculas

Descamacién

Microdescamacién

-Descamacién
perimetral

Rasgos inducidos por pérdida
de material

Alveolizacién
-Craterizacion
Erosién
-Erosion
diferencial
-Pérdida
-Pérdida de
componentes

-Incremento de
rigurosidad

Dafios de origen
mecanico

-Dafios por
impacto

-Incision
-Excoriacion
-Abrasién
-Repicado
Microkarstificacion
Faltante X
-Hueco
Perforacion

Pitting
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Alteracién cromatica y 4.7 Brillo superficial

4 depésito 4.8 Graffiti X
4.1 Costras 4.9 Pétina
4.1.1 -Costra negra X 491 -Patina
4.1.2 -Costra salina ferruginosa

4. Depésito 4.9.2 -Pitina de oxalato

4.1 Enmugrecimiento

43 Alteracién .

2 cromética 4.11 Subflorescencia
4.3.1 -Coloracién 5 Colonizacién biolbgica
4.3.2 -Decoloracion Colonizacién
433 -Mancha de 5.1 bioldgica

humedad 5.2 Algas

4.3.4 -Tincién 5.3 Liquen

4.4 Eflorescencia 5.4 Musgo

4.5 Incrustacién 5.5 Hongos
4.5.1 -Concrecién 5.6 Plantas

4.6 Pelicula

Dentro de las categorias de grietas y colonizacién bioldgica, no se tuvieron
resultados, en este ultimo sencillamente fue porque no se presentaron asentamientos de
microorganismos. En el caso de grietas, a través del modelo no se detectaron fisuras, sin

embargo, no se descarta que las tenga.




5.3 Mapeo de patologias in situ

El mapeo que a continuacién se presenta, fue realizado in situ. En su elaboracion
fueron detectadas diez patologias, que de la misma manera, se presenta con los siguientes

graficos (Ilustraciones 85 y 86).
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Tindén
~Diswolouration
alfevauon uomatio -
¥ Fragmentadzn
—Deiprendivi exfio—
Deslaminavbn
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= Desprendimierto —
W Graffih .
- Neraudin aromahice -

Cara Oriente Cara Norte

Tustracién 85 Mapeo de patologias -in situ- de las caras oriente y norte. Elaboracién propia




SIMBOLOGIA:
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Tustracién 86 Mapeo de patologias -in situ- de las caras poniente y sur. Elaboracién propia

Siguiendo el mismo proceso del mapeo anterior, se hizo la relacién a través del
check list de patologias. En este levantamiento, se detectaron grietas principalmente en
los cuatro elementos verticales que se encuentran en el bloque superior del monumento,
algunas juntas se encuentran ligeramente desgastadas provocando que exista una pérdida
de ellas. Sobresalieron a la vista; por su apariencia poco agradable, algunas piezas de

cantera que se encuentran con modificaciones en su color original.




Tabla 7 Check list de patologias
identificadas in situ. Elaboracion propia

No.

Item

presenta

Grieta y deformacién

1.1.2
1.1.3
1.1.4

Grieta

-Fractura
-Fisuracién radial
-Fisura

-Craquelado
-Disyuncién en
lajas

Deformacién

Desprendimiento

2.1
2.2
2.3
23.1
24

241

242

243

244

245

25

25.1

252

Ampollas
Estallido
Deslaminacién
-Exfoliacién
Disgregacion

Desmenuzamiento

-Disgregacion
granular

-Pulverizacién,
pulverizacién
cretosa

-Arenizacion

-Disgregacion
sacaroidea

Fragmentacion
-Fragmentacién

en esquirlas

-Desconchadura

2.6

2.7

2.7.1

2.7.2

Disminucién de
peliculas

Descamacién

Microdescamacion

-Descamaciéon
perimetral

Rasgos inducidos por pérdida

de material

3.1
3.1.1
3.2

3.2.1

3.2.2

3.2.3

3.2.4

3.3

3.3.1

3.3.2
3.3.3
3.3.4
3.3.5.
3.4
3.5
3.5.1
3.6
3.7

Alveolizacién
-Craterizacion

Erosion
-Erosion

diferencial
-Pérdida

-Pérdida de

componentes

-Incremento de
rigurosidad

Dafios de origen
mecdnico

-Dafios por
impacto

-Incision
-Excoriaciéon
-Abrasion
-Repicado
Microkarstificacion
Faltante

-Hueco
Perforacién

Pitting

Alteracién cromatica y
depésito

4.1

Costras




4.1.1
412
4.2

4.3

43.1
4.3.2

433

4.3.4
4.4
4.5

45.1
4.6
4.7

-Costra negra
-Costra salina
Depésito

Alteracién
cromatica

-Coloracién

-Decoloracién

-Mancha de
humedad

-Tincién
Eflorescencia
Incrustacién

-Concrecién
Pelicula

Brillo superficial

4.8
49

49.1

49.2
4.1
4.11

Graffiti
Patina
-Pdtina

ferruginosa

-Pétina de oxalato
Enmugrecimiento

Subflorescencia

Colonizacién bioldgica

5.1

5.2
5.3
5.4
55
5.6

Colonizacién
bioldgica
Algas

Liquen
Musgo
Hongos

Plantas




5.4 Mapeo de intensidades

Una vez identificadas las patologias, se hizo un mapeo denominado “intensidades
de dafos”, que permitié determinar las partes mayormente dafiadas. Identificando por
bloques dichos dafios, dividiendo como se muestra en la ilustraciéon 87 -inferior,
intermedio y superior-.

La base del mapeo, es la malla de sombreada que se obtuvo del modelo 3D, el hecho
de utilizar esta malla permitié observar y distinguir con facilidad las partes de cada bloque,

creando un perfil de cada cara del monumento (Ilistracion 88).
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ustracién 87 Identificacion de intensidades de dafios por bloque. Elaboracién propia

En la siguiente imagen comparativa de las cuatro caras, se puede apreciar que los

dafios se presentan practicamente en las mismas alturas de cada bloque.




Cara Poniente Cara Norte Cara Sur Cara Oriente

Iustracién 88 Caras del monumento del modelo 3D. Elaboracién propia

El mapeo de intensidades esta dividido por “alto, medio y bajo”.

Para la cara sur, que a continuacién se muestran, se aprecian dafios mayormente
“altos” en la parte baja del bloque inferior y en la parte alta del bloque intermedio. Algunas
piezas se encuentran con un dafio “medio”, principalmente en la parte intermedia. Y en
la cara poniente, tanto en la parte inferior como en la intermedia presenta una intensidad

de dafios “alta” (Ilustracion 89).




Los dos coinciden que en los elementos verticales del bloque superior existe un
dafio, catalogado como “bajo”.

Las caras norte y oriente, practicamente presentan las mismas intensidades de
dafios en los mismos lugares: “alto” en el bloque inferior en la parte baja y en el bloque
superior en los elementos verticales y dafios “medio” en el bloque intermedio (Ilustracién

90).

Simbologia
intensidad de dafios: (s

Bajo
Medio

B Ao

Cara Sur Cara Poniente

Tlustracién 89 Mapeo de dafios por intensidades en las caras sur y poniente. Elaboracién propia




Simbologia
intensidad de danos:

Bajo
Medio

- Alto

Cara Oriente Cara Norte

Tustracién 90 Mapeo de dafios por intensidades en las caras oriente y norte. Elaboracién propia

Concluyendo que, sobre las cuatro caras del monumento las mayores intensidades

identificadas han sido “altas” y se presentan en las partes bajas de cada bloque.
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5.6 Comparacién de mapeos

A continuacion, se presenta la comparaciéon del mapeo realizado in situ (a la

derecha) y el obtenido a través del modelo 3D (ubicando a la izquierda). Este comparativo

mostrado en las ilustraciones 91, 92, 93 y 94, demuestra que las patologias que se pudieron

detectar con ayuda del modelo 3D, no diferencian mucho con las detectadas in sity, la

tincién que es un tipo de mancha sobre la cantera y la disyuncidn en lajas que son un tipo

de grieta que se presenta principalmente en elementos verticales, fueron algunas de las

patologias no detectadas por Agisoft.

Fue posible identificar un 80% en similitudes de patologias para los dos mapeos.

Simbologia:

R

Graffiti

-Alteracion oromdtica y
depositos
Deslaminacion
Oesprendimiento-

Descamacion
Desprendimento-

Costra
Alteracdén comdtica y
depisitos

Fragmentacion
Desprendime nto-
Fragmentacion
-Desconchadura-
Disyuncion de
peliculas
Desprendimento-

Faltante
-Rasgos induodos por
perdid de maternial
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Tustracién 91 Comparacién de mapeos cara norte. Elaboracion propia
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Simbologia:

.~ Deslaminacién
-Desprendimeento-

Descamacion

-Desprendimeento-
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-Alteracdn oomatica y
depdsitos-

=

|

- Fragmentacion
Desprendimento-
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Tlustracion 92 Comparacién de mapeos cara oriente. Elaboracion propia
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Deslaminacion
Descamacion
Costra
Fragmentacién
Fragmentacion

desconchaduras-
Disyuncién de
peliculas

Faltante
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Tlustracién 93 Comparacién de mapeos cara poniente. Elaboraciéon propia
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Simbologia: SIMBOLOGIA:
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5.7 Tiempos y recursos

En la siguiente tabla se muestra un comparativo de tiempos y recursos entre los

dos procesos de los mapeos.

Tabla 8 Tiempos y recursos de cada mapeo. Elaboracion propia

Mapeo -in situ- Mapeo con modelo 3D
Duracién . . Duracion ..
Actividad Recursos Actividad Recursos
(horas) (horas)
Visita al sitio: Visita al sitio:
-Teléfono mévil
v B . , con camara
2 Identificacién de elementos 2 Levantamiento fotografico digital
igita
-Selfie stick

Familiarizarse con drea vy el . i
2 . i y ) Trabajo de gabinete:

objeto de estudio -Tabla con clip

. .., -Hojas papel bond

Iniciar con la caracterizacién Y "
6 . -Colores 1 Seleccién de fotografias

del tipo de roca

-Plumones

Iniciar con la identificacién . -Computadora
24 , 0.5 Anadir fotografias P

de patologias que se observen -Software para

oo fotogrametria

Identificacién de . | &
8 . . 1 Orientar fotografias -Internet

intensidades

Organizar la informacién

gan 10 Crear nube de puntos densa
5 obtenida
1 Crear malla

Las duraciones descritas no son un valor genérico, en cada objeto de estudio variara
dependiendo de las condiciones y los recursos.

Especificamente para el caso del monumento a Benito Judrez, que es el objeto de
estudio de esta investigacién, el levantamiento solamente de patologias in situ se hizo en
tres dias en jornadas de 8 horas, ejecutando un tiempo total aproximado de 47 horas. Este
mapeo en especifico se hizo por lapsos de tiempo durante el dia, las horas de trabajo no
fueron continuas. Mientras que en el modelo 3D, la mayor cantidad de tiempo estuvo en
la creacidn de nube de puntos densa, cabe recalcar que este proceso se dejé correr mientras
que se hacian otras actividades, reuniendo un tiempo total de trabajo de aproximadamente

de 15 horas. Estos trabajos si permiten que el flujo de trabajo sea continuo.
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VI.- CONCLUSIONES

Con los resultados obtenidos a lo largo de esta investigacidn, se plantean las
siguientes conclusiones, basadas en la metodologia desarrollada y aplicada a elementos
patrimoniales, ademas se mencionan los posibles nichos de investigacion para que, en un
futuro, interesados en el tema puedan complementar los trabajos.

6.1 Conclusién general

La metodologia trabajada para el andlisis realizado in situ y a partir de modelos
fotogramétricos de corto rango, logran incorporar datos sobre formas geométricas y
deterioros e intensidades de acuerdo con las patologias que se presentan.

Se puede determinar una alta capacidad del software Metashape de Agisoft, para
usarlo en la implementacidon de mapeos masivos en elementos patrimoniales, teniendo en
consideracién las caracteristicas que implica que sea de corto rango; aun cuando se
encuentren en dareas poco inaccesibles, ya que es posible apoyarse de drones en la

realizacién del levantamiento fotografico.
6.2 Conclusiones particulares

Utilizando la técnica de fotogrametria digital de corto rango, en el caso de estudio
del monumento a Benito Judrez se logré definir un 90% de la forma geométrica,
permitiendo observar el volumen por pérdidas de material e identificar las patologias que
afectan la composicién de la cantera hermosa, el 10% restante se atribuye a la parte
superior del monumento donde se ubica la escultura, la cual no se pudo obtener durante
la modelacién del 3D.

Con el modelo tridimensional se pudo obtener la informacién suficiente para
elaborar los mapeos de patologias, ademds se obtuvo la informacién para generar los
mapeos litoldgicos y de intensidades segiin fuera la afectacién. Se cuantificaron las rocas

que conforman cada cara, obteniendo un promedio de 53 piezas por cara.
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En el uso del software se tuvieron algunas limitaciones en zonas muy especificas,
por ejemplo, algunas juntas, donde no se diferencié la pérdida, si no que hacia una masa
continua a la pieza de cantera adjunta. Sin embargo, al hacer un procesamiento especifico
de una zona de menor tamafio, se puede apreciar tal cual se encuentra 7n situ. También,
permitio identificar claramente las areas del monumento segtn su intensidad de dafio.

En cuanto a la relacién costo beneficio, trabajar con procesos digitales, disminuye
las horas-hombre para la obtenciéon de datos y trabajos in situ, pero incrementa costos en
cuanto a recursos, el equipo de computo debe tener la capacidad que demandan estos tipos
de procesos para tener un rendimiento 6ptimo, también el costo de las licencias de los
softwares que no suelen ser econdmicas. En cambio, cuando se realiza un mapeo
convencional -7n situ-, basta con un buen sombrero para el sol, una libreta y colores para
diferenciar cada tipo de patologia.

6.3 Nichos de investigacién

Quedan a integrar lineas de investigacién referidas a la restauracién de los edificios
que ya se hayan sometido a este tipo de metodologias, para tratar de determinar donde si
es necesario una intervencion, que tipo de materiales son los adecuados y las proporciones
de estos. Asi, se podra disefiar una estrategia interdisciplinaria para consolidar y preservar

los bienes matrimoniales.
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VIIL.- ANEXOS

Anexo A) Tabla fundamentada en el glosario de ICOMOS, para la identificacién

de patologias segin se presenten.

1. Tabla para realizar el check list dependiendo de las patologias que se presentan en cada

mapeo.

No. ftem Se presenta

Grieta y

deformacién

1.1 Grieta
1.1.1 -Fractura
1.1.2 -Fisuracion radial
1.1.3 -Fisura
1.1.4 -Craquelado
1.1.5 -Disyuncién en lajas

1.2 Deformacién

2 Desprendimiento

2.1 Ampollas
2.2 Estallido
2.3 Deslaminacién
2.3.1 -Exfoliacion
2.4 Disgregacion
2.4.1 -Desmenuzamiento
-Disgregacion

242

granular




243

244

245

25

25.1

2.6

2.7
271

271

3.1
3.1.1
3.2
3.2.1
3.2.2

3.2.3

3.2.4

-Pulverizacién,
pulverizacién
cretosa

-Arenizacion

-Disgregacion
sacaroidea
Frafmentacion

-Fragmentacién en
esquirlas
Disminucién de
peliculas
Descamacion

-Microdescamacion

-Descamacién

perimetral

Rasgos inducidos por

pérdida de material

Alveolizacién
-Craterizacion
Erosion

-Erosién diferencial
-Pérdida

-Pérdida de
componentes
-Incremento de

rigurosidad




3.3

3.3.1
3.3.2
3.3.3
3.3.4
3.3.5.
3.4
3.5
3.5.1
3.6
3.7

4.1
41.1
4.1.2

4.2

4.3
43.1
4.3.2

4.3.3

434
4.4
45

45.1

Darfios de origen
mecanico

-Dafios por impacto
-Incision
-Excoriacion
-Abrasién
-Repicado
Microkarstificacion
Faltante

-Hueco
Perforacion

Pitting

Alteracién cromdtica

y depésito

Costras
-Costra negra
-Costra salina

Deposito

Alteracion cromatica
-Coloracién
-Decoloracion
-Mancha de

humedad
-Tincién

Eflorescencia

Incrustacion

-Concrecién




4.6
4.7
4.8
4.9
49.1
49.2
4.1
4.11

5.1

5.2
5.3
5.4
55
5.6

Pelicula

Brillo superficial
Graffiti

Patina

-Patina ferruginosa
-Patina de oxalato
Enmugrecimiento

Subflorescencia

Colonizacién

biolégica

Colonizacién
bioldgica
Algas

Liquen
Musgo
Hongos

Plantas




Anexo B) Descripcion e ilustracion de patologias pertenecientes a la cara oriente

del monumento a Benito Judrez.

FACHADA PONIENTE:

a) Costra negra
-acumulacion de material en
superficie-

b) Desconchadura
-ruptura de las aristas de la
cantera en pequenos pedazos-

c) Fragmentacién
ruptura de la cantera total o
parcial, con diversas variables

d) Descamacion

-separacion de escamas de la
cantera que no precisamente siguen
la estructura de ella-

e) Disyuncion en lajas
fracturacion de la cantera a
través de microfisuras o capas-

1. Tlustracién de patologias cara oriente. Elaboracién propia




Anexo C) Sefializacién de patologias en cara ponente.

Costra negra
- Alteracién croma- |
tica y depdsito-

Disminucion
en lajas

- Grietas y
deformaciones-

Desconchadura
- Desprendimiento- -

™,

Faltante

- Rasgos inducidos
por pérdida de
material-
Faltante e
- Rasgos inducid}"“""
por pérdida de

material-

Deslaminacion

- Desprenidmiento-
Costra! negra Descamacion
- Alteracion croma- - Desprenidmiento-
tica y depésito-

2. Patologias en cara poniente. Elaboracién propia
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