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RESUMEN

Hoy en dia, la aplicacién de tecnologias y técnicas avanzadas se convierte imprescindible
en la intervencién para la conservacion y restauracion del patrimonio edificado. La
fotogrametria aérea como técnica para la recreacion de la configuracion espacial de los
inmuebles histoéricos se vuelve ventajosa en costos, en contraste a otras técnicas o tipos
de levantamientos para la obtencion de la informaciéon métrica y geométrica de dichos
conjuntos arquitectonicos. El presente trabajo de caracter practico desarrolla una
metodologia practica y de bajo costo a través de la exhaustiva investigacion del estado
del conocimiento tomando como referencia las recomendaciones y conclusiones de los
diferentes autores donde dieron uso a la aplicacién de la fotogrametria con buenos
resultados, donde el objetivo es la recreacién de la configuracion espacial del patrimonio
edificado en el Estado de Aguascalientes con alta confiabilidad en los modelos
tridimensionales generados, ya que hoy en dia se tiene escaza, desactualizada o nula
informacién documentada de los inmuebles. De tal forma que, se logra generar 7 modelos
3D de los puentes catalogados como patrimoniales en el Estado de Aguascalientes, y a
través de estos modelos se extrae informacion para el registro y documentacion en la
pagina oficial del INAH (Instituto Nacional de Antropologia e Historia) de los inmuebles
histéricos, sirviendo como informacion previa a casos de estudios futuros para la
investigacion, conservacion y restauracion, como también, para la divulgacién a las

préximas generaciones.

Palabras clave: Fotogrametria aérea, dron, patrimonio edificado, levantamientos,

modelado 3D, documentacioén grafica.
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ABSTRACT

In today’s day and age, the application of technology and advance techniques are of
outmost necessity for the preservation and restoration of our physically constructed
patrimony entities. Aerial photogrammetry techniques implemented in the recreation and
spatial configuration of historic buildings has become monetarily advantageous in contrast
to other techniques used to obtain metric and geometric information of such architectural
complexes. The work being presented here has developed a practical and economically
way to recreate the spatial reconfiguration of culturally important edifices in the state of
Aguascalientes through high-quality three-dimensional models that are highly reliable
given that these buildings have poor, minimal, or inadequate information when it comes to
their modeling. These aerial-photogrammetry techniques have been studied by various
authors, and their research has been taken into account considering that they have
showed quite promising results with their work. With that been said, it has possible to
achieve seven three-dimensional models of bridges that have been catalogued as cultural
patrimony in the state of Aguascalientes. Thanks to these models it has been possible to
register and document information of the aforementioned architectural structures in the
official page of the Instituto Nacional de Antropologia e Historia. Thus, providing a means
of information should these structures were to be studied for research, conservation and

restoration, as well as promoting information for the future generations.

Keywords: Aerial photogrammetry, UAV, heritage building, surveys, 3D modeling,

documentation.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

“APLICACION DE LA FOTOGRAMETRIA AEREA PARA LA
ELABORACION DE MODELOS 3D DE EDIFICIOS PATRIMONIALES

DEL ESTADO DE AGUASCALIENTES”
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1. INTRODUCCION

11. Prélogo

Los edificios patrimoniales o centros histéricos que se ubican alrededor de las diferentes
ciudades de todo el mundo han marcado una historia y legado del mismo lugar. Cada uno
de ellos es caracteristico de la region. Estos lugares han sido protegidos en diferentes
aspectos a través del tiempo, reconociéndolos como un emblema que identifica al lugar.
A la vez, estas edificaciones han servido hasta la fecha como sitios donde la gente los ha
utilizado como centros académicos, centros turisticos, inclusive como sede de algun

mandato de gobierno.

En el caso particular del Estado de Aguascalientes, cuenta con su propia edificacion
patrimonial, por mencionar algunos: Casa de la Cultura, Templo del Santuario de Nuestra
Sefiora de Guadalupe, Templo de la Merced, Puente del Antiguo camino a San Ignacio,
Museo de la Insurgencia, etc., donde esta edificacion y la demas que se encuentra en el
Estado de Aguascalientes, son objeto directo del desgaste o deterioro que han sufrido a
través del tiempo por causas, ya sean ambientales que, pudiéramos mencionarlas como
naturales; como lo pueden ser efectos de erosion por viento, meteorizacién quimica,
presencia de humedad, fallas geoldgicas, etc., pero también, han sido afectadas por las
diferentes actividades antropogénicas que, en otras palabras, ha sido por la interaccién

directa o indirecta del hombre con la edificacion patrimonial.

Por estas razones, ha sido importante la elaboracion de diferentes planes de disefo,
restauracion y conservacion de los edificios patrimoniales que hayan sufrido algun dano,
y con ello eliminar todo peligro y riesgo a los que estaria sometida las personas que se
encuentren en el sitio, sin dejar a un lado la conservacion, preservacion del edificio como
emblema cultural de la region. Para ello, se tiene la necesidad de hacer estudios previos
a las edificaciones, para poder implementar una estrategia de las acciones que se llevaran
a cabo. Uno de los estudios preliminares necesarios es la obtencion de la geometria o
configuracién espacial. Es necesario tener una localizacion tridimensional de las areas o
zonas afectadas del edificio, como también, una descripcion de los materiales del que

esta construido, las texturas, acabados, colores.

Aqui es donde entra este trabajo practico a realizar que, es la aplicacion de la

fotogrametria aérea a corto rango con el apoyo de dispositivos aéreos no tripulados para
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la obtencion de diversas fotos, capturadas en diferentes posiciones, angulos y de dificil
acceso, para posteriormente procesar esta informacion digital en un software
especializado y obtener como producto un modelado tridimensional del edificio
patrimonial en cuestion, y asi poder tener la configuracién espacial que es necesaria como
estudio y analisis previo a otros casos de estudio o de planificacion para determinado
propésito. De tal forma que se pueda emplear una metodologia practica de llevar a cabo

y que a la vez arroje resultados confiables.

1.2. Objetivo General

Elaborar y documentar un catalogo digital con modelos 3D de los edificios patrimoniales
del Estado de Aguascalientes, aplicando la técnica de la fotogrametria aérea a corto rango
a través de un dispositivo aéreo a control remoto mediante una metodologia practica y de
bajo costo, para que sirva como analisis previo a cualquier caso de estudio o planificacion

de interés, asi como también para su registro y documentacion.

1.3. Objetivos Particulares

A. Documentar las distintas metodologias empleadas para la creacion de modelos
tridimensionales en edificaciones de caracter patrimonial, detectando trabajos
similares con buenos resultados en su aplicacion.

B. Seleccionar una muestra en conjunto con las dependencias responsables del
area, tomando como caso de estudio algunos de los edificios que se encuentren
catalogados como patrimonio por el Instituto Nacional de Antropologia e Historia
(INAH) del Estado de Aguascalientes.

C. Implementar las metodologias mas practicas y eficaces para el desarrollo de los
levantamientos fotogramétricos, haciendo el levantamiento in situ con el apoyo de
un dron que tenga el aditamento de una camara fotografica de buenas
especificaciones.

D. Realizar el procesamiento de las fotografias digitales recabadas, mediante un
software especializado en la generacibn de modelos tridimensionales y
determinando la confiabilidad de los resultados para aceptar o descartar la
metodologia de trabajo.

E. Si los resultados son confiables, documentar en un catalogo la informacion
obtenida para que pueda ser de acceso libre al publico en general o a los

especialistas en el area.
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1.4. Alcances

A. La seleccion de las muestras se va a delimitar a los puentes patrimoniales
catalogados por el INAH y, ademas, se realizara otro filtro de seleccion segun la
factibilidad de operacion y trabajo en campo que se pueda llevar a cabo en el
lugar, como lo pueden ser obstrucciones fisicas para la obtencion de la
informacion digital, complejidad del puente, permisos tanto de las autoridades
competentes como duefios de los inmuebles, etc.

B. Llevar a cabo una capacitacion para la operaciéon de drones, como de sus
restricciones de operacion y permisos, para poder realizar a cabo el
levantamiento fotogramétrico.

C. Tener una capacitacion para la utilizacion del programa Agisoft Metashape para
el procesamiento de la informacion digital obtenida a través de las fotografias,
determinacion de la confiabilidad del modelo 3D, y la exportacién en sus diversos
formatos para su edicion.

D. Si los resultados muestran confiabilidad aceptable, se va a proceder a la
documentacion grafica de la informacion para elaborar un catalogo digital de los

puentes patrimoniales del Estado de Aguascalientes.

1.5. Justificacion

La conservacion y restauracion de los edificios patrimoniales es un caso de gran
importancia, y en gran parte de los casos es un proceso laborioso y complicado por la
complejidad que pueda presentar la envergadura del edificio, ademas, lo vuelve aun mas
dificil la incertidumbre del estado actual del inmueble, respecto a la seguridad e integridad
fisica del mismo, al igual que evitar el mayor deterioro de sus materiales tras su

intervencion.

“El conocimiento sobre el patrimonio cultural y arqueologico puede disolverse o incluso

desaparecer con el paso del tiempo” (Carvajal Ramirez et al., 2019).

El desgaste del patrimonio edificado se ha vuelto un problema critico en las diversas
regiones donde se encuentran, y su diagndstico del deterioro en masa son puntos
primordiales para la planificacion de las acciones a tomar de la conservacion y

restauracion (Jalon et al., 2021).
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El patrimonio edificado son inmuebles histéricos de gran dificultad para la recreacién de
un modelo digital tridimensional. Los avances en la elaboracion de estos modelos
tridimensionales son de gran ayuda para sus estudios de conservacion y restauracion,
que si fuese de una manera mas tradicional tomaria mucho tiempo y esfuerzo la

adquisicion de informacion del inmueble (Picon-Cabrera et al., 2021).

Los avances constantes de nuevas técnicas y métodos de trabajo para el registro,
conservacion y presentacion de la configuracién espacial de sitios patrimoniales aportan

de manera significativa al campo de la investigacion (Remondino, 2011).

Por ello, la finalidad de este trabajo practico a realizar es la documentacion grafica de un
catalogo con los modelos 3D e informacién de las caracteristicas métricas de los edificios
patrimoniales en cuestion. La técnica por emplear es mediante la fotogrametria aérea de
corto rango con dispositivos aéreos manipulados via control remoto, y con el apoyo de
mas equipo, como lo puede ser una camara fotografica semi profesional, distanciémetro,

estacion total, cinta.

La técnica de fotogrametria aérea a corto rango es de gran utilidad bajo su sistema de
operacioén y trabajo al fijar un orden a la adquisicion de fotografias, puntos de control y un

orden de seguimiento (Vizcaino Hernandez, 2018).

El empleo de un equipo aéreo no tripulado volando a una altura baja con la adicion de
una camara fotografica de buena resolucion, permite la generacion de una nube densa
de puntos a través de las imagenes capturadas y recrear una geometria tridimensional de

los sitios (Jankauskiené et al., 2020).

Ademas, esta técnica es una forma sencilla y de bajo costo contrastdandolo con otros

sistemas de obtencion y procesamiento de informacion, a través de imagenes digitales.

Los sistemas aéreos no tripulados son bien conocidos como flexibles y sistemas de bajo
costo que proporcionan un amplio acceso para la fotogrametria. Asimismo, los elementos
patrimoniales se podran conservar mejor con un dibujo de la construccion actualizado

completo (Desa et al., 2021).

La determinacién de materiales y procesos constructivos del inmueble histérico, se
vuelven puntos importantes y de entrada para la documentacion grafica, esto como accion

para proteger y guardar el valor cultural del mismo (Martinez-Carricondo et al., 2021).
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Figura 1. Nube densa de puntos exportada de Agisoft Metashape a Autodesk Revit (Martinez-Carricondo et al., 2021).

Hoy en dia, es necesario y util la aplicacion de tecnologia avanzada para la recreacion de
modelos de edificios antiguos. Ahora se requieren técnicas de visiéon por computadora en
3D para la reconstruccion virtual de antiguos edificios y monumentos en entornos urbanos
(Castilla et al., 2021).

Figura 2. a) Proceso de alineacion de camaras y b) Creacion de nube de puntos (Castilla et al., 2021).
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Figura 3. a) Modelo RGB, b) Modelo normal texturizado, ¢) Modelo de oclusién texturizada (Castilla et al., 2021).

La aplicacion de la fotogrametria es de gran ayuda para la obtencion de la geometria,
procesamiento y creacion de modelos tridimensionales en contraste a otras técnicas,
hablando de aspectos de costos y operacién, en peculiar en los estudios y andlisis de

conjuntos arquitecténicos de caracter patrimonial.

El empleo de la técnica de la fotogrametria como opcién para la generacién de modelos
geomeétricos tridimensionales de componentes, zonas y partes de los inmuebles
patrimoniales, ayudara a que la gente pueda llevar a cabo este trabajo en campo con una
capacitaciéon sencilla, teniendo como resultado modelos con alta confiabilidad en sus

resultados y de bajo costo (Diaz Zeledon, 2018).

Figura 4. Proceso fotogramétrico (nube de puntos dispersos, nube densa, malla, texturizado) (Diaz Zeledén, 2018).

Es importante tener en cuenta factores como la configuracion espacial, medidas métricas,
patologias, materiales empleados, procesos constructivos, para realizar una intervencion
en el edificio histérico de una manera mas eficaz y eficiente, en el sentido de una mejor
planificacion para no afectar mas al edificio en su proceso de restauracion, como también,

minimizar costos y optimizar tiempos en las etapas de ejecucion.
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El desconocimiento de estos factores, o su nula consideracion a la hora de proyectar
cualquier intervencion, puede implicar la pérdida de algunos elementos de valor, o el
propio valor intrinseco de partes del edificio, pudiendo provocar una desconexion historica

de la construccién, con la toma de decisiones inadecuadas. (Maza et al., 2012)

Las aplicaciones de la fotogrametria han manifestado ser de gran ayuda para el area de
arquitectura, y con ello el registro y documentacion de esta disciplina (Calero-Castillo et
al., 2020).

El estudio de un modelo tridimensional permite observar, diferenciar y analizar la
configuracién espacial de inmuebles de caracter patrimonial que, de no ser asi, solo
quedaria registrado en complejos escritos del conjunto arquitectonico (Lopez Jobacho &
Cortés Albala, 2016).

La informacion digital o grafica del conjunto arquitectdnico debe quedar registrado en los
resultados obtenidos de las investigaciones, y con ello, ser de manera comprensible
segun el tipo de caso de estudio que se lleve a cabo. (Bermudez et al., citado en Meldn,
2006).

El incremento de actividades y trabajos de conservacion e investigacion del patrimonio
cultural hace evidente el consumo en recursos y tiempo para el registro de su
representacion, medidas, catalogo e inventario, para que de esta manera puedan ser

preservados, analizados y transmitidos a las siguientes generaciones (Melén, 2006).

Tener la oportunidad de tener la tecnologia para la recreacion digital de un modelo
tridimensional del patrimonio edificado, otorga la informacidén necesaria para el proceso
de su documentacion grafica del inmueble, conservacion y difusion (Gil-Melitén & Lerma,
2019).

En estos dias, la informacion 3D son puntos criticos para salvaguardar de forma
permanente la importancia de los objetos y sitios, al menos de manera digital, los cuales
podran ser transmitidos a futuras generaciones. Esto ha generado en afnos recientes el
aumento de los casos de estudios, en particular los investigadores en el area, quienes
han generado modelos tridimensionales completos y de alta calidad. Las metodologias
para el proceso de creacion de modelos tridimensionales y su registro, han resultado de
gran ayuda para la documentacion historica de estos sitios, y conservacion digital
(Remondino, 2011).
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Para una mayor eficiencia en la optimizacion de recursos y tiempo para la conservaciéon
y preservacion del patrimonio edificado, mayor tendra que ser la confiabilidad y calidad

de la informacién digital que se documente (Narvaez, 2016).

Siendo asi, la importancia que debe de tener las reconstrucciones graficas o visuales,
ejecutadas segun el especialista en el area, para obtener un estudio detallado de toda la
informacion que se pueda recabar, como informacién arqueoldgica, histérica, fotografias,
arquitectonica, las cuales éstas deben registrarse para su documentacién de forma
precisa y clara, y con ello, facilitar los trabajos de conservacion y restauracion en medida
de lo posible (ICOMOS, 2008).

1.6. Hipotesis

La informacion adquirida mediante la técnica de fotogrametria aérea de corto rango
aplicada a los puentes patrimoniales del Estado de Aguascalientes a través de una
metodologia practica y de bajo costo, sera de gran ayuda para el registro y documentacién
de un catalogo digital con los modelos tridimensionales, que sirva como base a casos de
estudios futuros, asi como para la preservacion, planificacion e investigacion, obteniendo

informacion eficaz y confiable.

23



CAPITULO 2. ESTADO DEL
CONOCIMIENTO

“APLICACION DE LA FOTOGRAMETRIA AEREA PARA LA
ELABORACION DE MODELOS 3D DE EDIFICIOS PATRIMONIALES

DEL ESTADO DE AGUASCALIENTES”
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2. ESTADO DEL CONOCIMIENTO

2.1. Documentacion del Patrimonio

El presente articulo describe acerca de los diferentes sistemas tecnologicos y
metodoldgicos para la documentacién sobre el patrimonio cultural en el continente
europeo, con mas énfasis en Espana. Donde se redacta que a través del tiempo han ido
evolucionando los medios y herramientas para el registro y difusion de la informacién de
caracter patrimonial, desde el trazo de un dibujo convencional a lapiz y papel hasta la
aplicacion de técnicas para modelacion 3D como lo son los escaneres laser y la
fotogrametria. Sin embargo, a pesar de los avances tecnoldgicos aun se presentan
problemas para el acceso, gestién y actualizacion de las bases de datos. Por tales
motivos, es imprescindible estandarizar las metodologias empleadas para mejorar el
intercambio de informacién entre los especialistas en el area, como también, el
intercambio de informacién en las diferentes fuentes de datos. Por Uultimo, la
implementacién de las tecnologias mas avanzadas en la actualidad para la recreacion de
la configuracion espacial de los bienes patrimoniales a los sistemas de documentacion,
afnaden mucha informacion gréfica real y con alta confiabilidad en los resultados de la
geometria, con la finalidad de llevar a cabo actividades de conservacion, restauracion y
difusion. (Quintilla Castan & Agustin-Hernandez, 2023)

Este articulo toma como referencia las herramientas que existen para el registro y
documentacion del patrimonio a inicios del siglo XIX en la provincia de Alicante, Espaia.
Gracias a la desamortizaciéon de Mendizabal, se formaron marcos para gestionar el
patrimonio cultural, como lo fueron las comisiones Provisionales de Monumentos y
Cientifico Artisticas, los cuales, ayudaron a generar informes para el conocimiento del
valor cultural de los bienes patrimoniales. La elaboracion del Catalogo Monumental de
Espafia ayudo a redactar nuevos capitulos en la documentacion del patrimonio histérico.
A través de la implementaciéon de herramientas como los croquis arquitectonicos, trazos
y fotografias como una manera de registrar la informacién, aportaron al conocimiento de
la integridad fisica de los bienes patrimoniales a comienzos del siglo, siendo asi una

nueva forma de documentar el patrimonio cultural. (Olcina Lagos, 2020)

En este trabajo se aplica una metodologia para la documentacion del patrimonio

edificado, en la ciudad de Cuenca, donde a través de la integracion de procesos, se pueda
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generar de una forma practica y simple la informacion que se utiliza para los trabajos de

intervenciones patrimoniales, sin menos preciar el antes de su restauracion y después de

la misma, donde se logre abarcar todo el contexto general de lo que conlleva un proyecto
de conservacion y restauraciéon de caracter patrimonial. Se analizaron distintas
metodologias que se han llevado a cabo para la documentacion de informacion
patrimonial. De tal manera que se genera una matriz de necesidades basicas para el
registro y documentacién de dicha informacion como se muestra en la figura 5, y un flujo

de trabajo para la documentacion como se muestra en la figura 6.

Figura 5. Matriz de necesidades basicas de la documentacion patrimonial (Narvaez, 2016).
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Figura 6. Metodologia de documentacién para el patrimonio cultural edificado (Narvaez, 2016).

De tal manera que se concluye que dicha metodologia para la documentacién patrimonial
se puede aplicar a las edificaciones del Municipio de Cuenca, Ecuador. Se pretende que
con la implementacién de esta metodologia no se pierda informaciéon que se genere
durante las actividades de conservacion y restauracién, como también, que misma
informacion responda a lineamientos que ya estén establecidos por las instituciones
encargadas a los temas del patrimonio edificado y su conservacion, y pueda ser utilizada

la informacion nuevamente (Narvaez, 2016).
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En la ciudad de Chalchuapa, El Salvador, se pone en riesgo las edificaciones de caracter
patrimonial por la llegada de nuevas edificaciones de giro comercial, por lo que genera
interés en llevar a cabo una investigacion para registrar y catalogar los inmuebles
reconocidos con un valor cultural para su respectiva documentacion, y con tal suerte,
poder crear normas de proteccion y conservacion para la salvaguarda de dichos conjuntos
arquitectonicos. En dicho trabajo, se determina la cantidad de inmuebles, su tipologia,
como también, el area que abarcan los mismos, y a partir de ahi, hacer una
caracterizacion de manera cualitativa para integrar estas edificaciones a un plan de

gestion de turismo sostenible (Vladimir G & Centy, 2016).

Figura 7. Cuestionario de preguntas cerradas con la finalidad de analizar la percepcién de los habitantes de la

zona seleccionada (Vladimir G & Centy, 2016)
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La investigacion realizada al monumento a Francisco de Paula Valladar y Serano, en
Granada, tuvo como finalidad la documentacion del monumento, y para realizar dicho
proceso fue necesario requerir a la ubicacién geografica, conseguir descripciones como
lo es las caracteristicas métricas, materiales de construccion, el contexto cultural del
monumento, el valor patrimonial, y el estado fisico actual del elemento patrimonial. La
metodologia que se emplea es documental y fotogramétrica. Los resultados obtenidos
determinan que la ubicacion en los Jardines de Genil, Granada, coordenadas: latitud 37°
16’ 78.31” N y longitud 3° 59’ 98.45” E, orientacion NE-SO, y sus medidas son 232cm por
76cm por 76cm. La escultura es un estilo figurativo, y de valor considerable en cuestiones
patrimoniales. También, el estado fisico se determina como regular y con necesidad de
mantenimiento preventivo. Esta documentacién aporta al valor cultural y a la actualizacion

del patrimonio de la ciudad (Bellido-Marquez, 2020).

Figura 8. Croquis del Monumento a Francisco de Paula Vallador de Jospe Ma. Palma

Velasco, 1928 (Bellido-Marquez, 2020).
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2.2. Metodologias para la caracterizacion geométrica de edificios patrimoniales

2.2.1. Levantamientos topograficos

El trabajo que se implementa en el proyecto La Blanca, en Melchor de Mencos,
Guatemala, trata de unificar las actividades de intervencién arqueoldgica con las
actuaciones de interés social, para fortalecer los vinculos entre los conocimientos y
valores del patrimonio cultural, haciendo énfasis en su conservacion. De tal manera, se
lleva a cabo trabajos de mediciones, en este particular caso levantamientos topograficos,
donde, la primera intencion es obtener una planimetria del lugar lo mas exacta y precisa
posible, para poder discernir el tipo de edificaciones existentes en el lugar y su contexto
histérico y constructivo, ademas de su posterior documentacién grafica que reuna toda la
informacion arquitectonica del sitio. Se logra trazar la topografia geo-referenciada a un
sistema de coordenadas de Guatemala, con su respectiva altimetria, teniendo una
diferencia de 50cm de altura entre cada curva de nivel. Como objetivo se define los trazos
de la planta general y alzados del conjunto de la Acrépolis, perfectamente alineados a los
planos topograficos anteriormente generados, donde sirven como base para el analisis a

las caracteristicas del entorno del lugar.

Figura 9. Plano de modelado del terreno del proyecto La Blanca (Sender Contell et al., 2005).

30



El caso de estudio de las ruinas Torre del Ballerino, es una comparacion entre dos
técnicas, el levantamiento topografico tradicional y la técnica de la fotogrametria a corto
rango, donde para la fotogrametria se utiliza una camara fotografica Canon EOS 5D Mark
Il sensor 36x34mm, donde en el particular caso se tomaron 37 imagenes a una distancia
de 7 metros del objeto arqueoldgico y una separacion entre cada punto de 1m,
comenzando de abajo hacia arriba con una altura primero de 0.60m, después 3m y por
ultimo 5m. La informacion se procesa con el software Agisoft Photoscan, por lo que se
obtiene un modelado tridimensional, y donde se compara mediciones con el
levantamiento tradicional en el cual se emplea con una estacion total, obteniendo
resultados con un error promedio de 0.044256m, esto debido al alineamiento y falta de
capturas del objeto. Las conclusiones son que para la obtencion de las medidas métricas
es mejor el levantamiento tradicional, sin embargo, para el analisis de la superficie del
monumento a través del modelado basado en imagenes es mejor la técnica
fotogramétrica que, en adicién, aportaria a la documentacion digital, a la conservacion y
restauracion de los diferentes conjuntos arquitectonicos, afadiendo, que la combinacion

de estas técnicas optimiza costos, tiempo, calidad y precision. (Giuliano, 2014).

Figura 10. Comparacion entre el levantamiento tradicional y el fotogramétrico (Giuliano, 2014).
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2.2.2. Levantamientos LiDAR o escaner laser

Un caso particular de estudio es del area de los monticulos de Medvégalis, Lituania. En
este estudio utilizan drones a corta distancia junto con técnicas fotogramétricas y de
escaneo, que les permite recolectar imagenes con alta resolucién para generar una nube
de puntos y simular datos geoespaciales del relieve o superficie. Estas técnicas
empleadas permitieron la reconstruccion de la topografia de la superficie, la observacién
de la infraestructura recreativa, la obtencion de informacion geografica para los usuarios
que estan involucrados en la conservacion de un objeto patrimonial. Los resultados del
procesamiento de imagenes muestran una buena precisién del modelo de la superficie
creada, donde se utiliza fotogrametria aérea con un dron. El escaneo por LIiDAR (Light
Detection and Ranging) a baja altitud es aconsejable, donde la representacién del relieve
se obtuvo con una precision media de 0.050m. Se requiere especificar la distancia de
muestra apropiada (GSD, Ground Sampling Distance, por sus siglas en inglés) para
optimizar tiempo y reducir el numero de imagenes capturadas. El GSD esta en funcién
del tamafio de los pixeles, la distancia de la camara al objeto o altitud del vuelo a la

superficie, y el parametro de la distancia focal de la camara. (Jankauskiené et al., 2020).

Figura 11. UAV con camara equipada y laser escaner (Jankauskiené et al., 2020).
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En el trabajo para la documentacion geométrica de elementos patrimoniales en Galicia,
Espafa, se muestra la utilizacion de la técnica de escaner laser para la modelacién 3D
de los elementos patrimoniales. Donde se evalluan las posibilidades para el registro de la
informacién, asi como las problematicas que se presentan con dicho método de
adquisicion de informacion tridimensional. Se emplea un equipo Leica HDS3000 para
dicho trabajo con las siguientes especificaciones como se muestra en la tabla 2. De los
resultados obtenidos de los diferentes ejercicios llevados a cabo se concluye que la
vegetacion sigue siendo un problema para la obtencion de informacion por la interferencia
entre el equipo y el objeto de estudio. Por otro lado, los trabajos llevados a cabo en
edificaciones muestran resultados confiables, aunque segun el numero de pisos y
envergadura del edificio, complicaria el proceso de adquisicion de informacion, alargando
mas el tiempo de campo y gabinete. Se discute que el empleo de esta técnica no siempre
es la mejor solucion para el modelamiento tridimensional del patrimonio edificado o sitios
arqueoloégicos, por los altos costos que implica el empleo de esta técnica, sino lo ideal,
seria el empleo combinado con otras técnicas como lo pueden ser los levantamientos

topograficos tradicionales o los levantamientos fotogramétricos, mejorando la capacidad

de generar la informacion digital y su posterior registro y documentacion (Manana-
Borrazas et al., 2009).
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Figura 12. Alzado de la nube de puntos Forno de la nube de puntos (arriba), y dibujo en AutoCAD (abajo)

(Mafnana-Borrazas et al., 2009).
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Tabla 1. Especificaciones del Laser Escaner 3D Leica HDS3000 (Manana-Borrazas et
al., 2009).

Especificaciones generales del equipo

Tipo de instrumento Laser escaner de impulsos de alta velocidad, con precisién,
alcance y campo visual topografico completo, con camara

digital integrada de alta resolucion

Campo de vision 360° Horizontal x 270° Vertical
Clase laser 3R (IEC 60825-1), color verde, visible
Precision de 2mm, 1

superficie modelada

/ ruido

Alcance 300m @ 90%; 134m @ 18% albedo

Velocidad de Hasta 4,00 puntos/seg, velocidad maxima instantanea
escaneo

Resolucion de Tamainio del punto: 6mm desde 0-50m

escaneo Espaciamiento entre puntos: Seleccién horizontal y vertical;

1.2mm minimo cubriendo todo el alcance

Densidad maxima de muestra: 1.2mm

El proyecto para la documentacion 3D para la conservacion histérica del castillo Priego
de Codrdoba, pone en evidencia la importancia de la combinacién de técnicas para la
digitalizacion tridimensional, como lo son los escaneres laser terrestre y la fotogrametria,
de tal manera para asi lograr concientizar a la sociedad de la importancia del valor
patrimonial edificado. Resulta que la aplicacion de la fotogrametria es la opcién mas
econdmica para modelar las 3 estructuras que componen el conjunto arquitecténico, sin
embargo, para el modelamiento del interior del inmueble se tiene que inclinar por el uso
del laser escaner terrestre. La fusion de las 2 técnicas para el modelado 3D muestra
congruencias en la configuraciéon espacial creada y, por otro lado, no presenta de igual
manera la homogeneidad visual. Por lo tanto, el empleo de el escaner laser terrestre sirve
para la creacién de la nube densa de puntos como base de informacién, donde la
fotogrametria sirve para mejorar la calidad en la resolucién grafica (Garcia-Molina et al.,
2021).
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Figura 13. Nube de puntos densa desde el software ReCap, zona superior del Lienso y la

Torre del castillo de Priego de Cérdoba (Garcia-Molina et al., 2021).

2.2.3. Levantamientos fotogramétricos

La documentacion de los patrimonios se vuelve importante, puesto que, la informacion
que se tenga del patrimonio es de gran ayuda para las diferentes acciones que se
necesitan realizar, como pueden ser de conservacion y restauracion. Ademas, es agregar

mas valor cultural e historia de la ciudad en donde se encuentre el patrimonio edificado.

Una forma de hacer frente a este tipo de problemas en el registro y documentacion del
patrimonio edificado es en la utilizacion de tecnologias y técnicas fotogramétricas para la
creacion de modelos tridimensionales, que posteriormente, son usados como fuente de
informacion previa a la conservacion y valorizacion, gracias a la interoperabilidad con esta

informacion virtual (Ledn Lescano et al., 2020).
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Figura 14. Proceso de virtualizacién del patrimonio cultural (Le6n Lescano et al., 2020).

Se presenta un caso real en un edificio histérico en Granada, Espafia, en particular en el

Monasterio de San Jerénimo, donde se hace la propuesta de una metodologia para

evaluar y predecir la pérdida de superficie de los edificios histéricos. EI método se basa

en un enfoque bayesiano probabilistico, para poder detectar el patréon de pérdida

superficial mas adecuado, utilizando informacion recabada a través de fotogrametria

digital. Los resultados demuestran eficiencia en la metodologia aplicada para la

identificacion de pérdida superficial (Jalon et al., 2021).

Figura 15. Representacion fotogramétrica de nube de puntos del contrafuerte, monasterio de

San Jerénimo (Jalon et al., 2021).
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En este trabajo el autor propone una metodologia para el desarrollo y evaluo de técnicas
fotogramétricas para el mapeo de patologias en elementos patrimoniales, donde busca
optimizar recursos, utilizando como técnica la fotogrametria a corto rango para poder
realizar un levantamiento fotogramétrico del sitio o elemento y posterior a ello hacer el
mapeo. Se utilizan equipos como son camaras fotograficas para reducir los costos de
operacion para asi poder evaluar y determinar la eficiencia y eficacia de la metodologia
de trabajo. Los resultados arrojan un 90% de la forma geométrica del monumento Benito
Judrez, pudiendo asi analizar la zonas desgastadas o piezas faltantes de los materiales
que la componen, para de esta manera ir describiendo las patologias del monumento, sin
embargo, el 10% recae en la parte superior del monumento, zona que no se pude recrear
su modelado tridimensional por falta de informacién digital. En la cuestion de reducir los
costos de operacion, trabajar con informacién digital, disminuye el tiempo de trabajo del
hombre, pero en contraste, aumentan los recursos por los equipos que son empleados,
como son las camaras y el equipo de cémputo que debe cumplir especificaciones
minimas para el procesamiento de la informacién digital que proporcionan las imagenes
(Sanchez, 2021). Como se puede observar en la tabla 2, la optimizacion de tiempo del
mapeo con modelado 3D es evidente, pero cabe mencionar, que los tiempos en cada
situacion dependeran del rendimiento del personal para el caso de mapeo -in situ-, y de
las especificaciones del equipo con que se cuente para el trabajo del mapeo con
modelado 3D.

Figura 16. Caras del monumento Benito Juarez del modelo 3D (Sanchez, 2021).
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Tabla 2. Comparacién en proceso de mapeo con ambas técnicas (Sanchez, 2021).

Mapeo -in situ- Mapeo con modelo 3D
Duracion Actividad Recursos Duracion Actividad Recursos
(horas) (horas)
Visita al sitio: Visita al sitio:

2 Identificacion de elementos 2 Levantamiento fotografico  -Teléfono  movil
con camara
digital
-Selfie stick

2 Familiarizarse con area y el Trabajo de gabinete:

objeto de estudio

6 Iniciar con la caracterizacion  -Tabla con clip 1 Seleccion de fotografias
de tipo de roca -Hojas papel
bond
-Colores
-Plumones
24 Iniciar con la identificacion 0.5 Afadir fotos -Computadora
de patologias que se -Software
observen -Internet
8 Identificacion de 1 Orientar fotografias

intensidades

5 Organizar la informacion 10 Crear nube de puntos
obtenida densa
1 Crear malla

En este trabajo se evalua y calibra técnicas fotogramétricas aplicadas para la
caracterizacion geométrica de elementos patrimoniales, donde se busca realizar un
modelo de bajo costo, para examinar de forma cuidadosa las caracteristicas fisicas donde
se determina segun la escala, el color, geometria, textura, iluminacién y pixeles, utilizando
parametros que se puedan modificar. Las propiedades del modelo determinan la
iluminacioén, color y escala, donde se observa que entre mas pequefio sea el objeto por
investigar, mayor sera la precision en los calculos del area del mismo. También, se
observa que, entre mayor sea la resolucion del modelo, sera mayor precision en el calculo
de su area. Con esto, las especificaciones del equipo a emplear, entre mejores
especificaciones del equipo, mas fiable y precisa es la informacién que se arrojara
después del procesamiento de las fotos en el software utilizado. Con ello, se concluye
que, para definir la técnica a emplear para el modelado de objetos, ya sean de baja o alta
escala, lo definen parametros controlables como lo son: numero de fotografias, resolucion

0 numero de pixeles por pulgada y método de captura, aunque también entran en juego
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parametros no controlables, por ejemplo, iluminacién del entorno, colores del objeto y

tamano. (Figueroa, 2016).

2.3. Aplicaciéon de UAV para levantamientos fotogramétricos al patrimonio

cultural

En los ultimos afos, la fotogrametria aérea de corto rango, ha sido una técnica muy
practica y util, aplicada en la generacién de un modelo tridimensional del patrimonio
edificado, para la obtencién de informacién de caracteristicas métricas, patologias,

materiales, entre otros.

El siguiente caso de estudio se realiza a un puente de mamposteria en el Rio Sele, Italia.
El objetivo de la investigacién es encontrar una metodologia para crear modelos 3D de
estructuras complejas, y que fuese de manera facil y rapida. Se usan algoritmos basados
en enfoques de estructuras de movimiento (Structure from Motion, SfM, por sus siglas en
inglés) y de estéreo de vista multiple (Multi View Stereo, MVS, por sus siglas en inglés)
donde se utiliza informacion digital de las imagenes captadas a través de la aplicacion de
fotogrametria aérea con el apoyo de un dron (UAV, por sus siglas en inglés). Una vez que
se junta la informacion, se procesa en un software llamado Rhinoceros junto con el apoyo
de herramientas (plug-ins) del mismo programa, para la construccion del modelado 3D.
Los resultados muestran que el puente esta en una situacidén pobre de conservacion vy el
estado de deterioracion de la superestructura es evidente. El estudio muestra como a
partir de los analisis 2D y 3D del modelo, es posible obtener mucha informacion de las
causas de deterioracion y lesiones en curso como técnicas de procesos constructivos, la
funcion de las componentes de la estructura, la manera en que se emplearon los
materiales. De tal forma que, es posible describir el estado del puente y de su
conservacion de los elementos arquitecténicos que lo conforman (Pepe & Costantino,
2020).
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Figura 17. Representacién 2D del puente de mamposteria Diavolo, en ltalia (Pepe & Costantino, 2020).

El empleo de la técnica de la fotogrametria aérea para la creacion de modelos
tridimensionales fue presupuestado y valorado en el centro histérico de Trento, Italia. Los
resultados demuestran que la informacion obtenida como lo es la altura, area y volumen,
juegan un papel valioso para la planificacion, disefio y gestion de los edificios

patrimoniales de la ciudad (Picon-Cabrera et al., 2021).

Figura 18. Detalle de la nube de puntos 3D (Picon-Cabrera et al., 2021).
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Figura 19. Flujo de trabajo en la reconstruccién de edificios y analisis urbano con fotogrametria (Picon-

Cabrera et al., 2021).

Un estudio donde se utiliza como técnica la fotogrametria de vehiculos no tripulados,
realizado para recabar datos es en la presa Isabel Il, Espafa, y también las
construcciones circundantes. La nube densa de puntos que se obtiene sirve como base
para generar un modelo de informacion de edificios histéricos (Heritage Building
Information Modeling, HBIM, por sus singlas en inglés) que centraliza la informacion
grafica estructural y arqueoldgica. El HBIM es validado mediante el complemento As-Built
for Autodesk Revit-FARO, y muestra alta precision obtenida con respecto la nube de
puntos. La metodologia empleada arroja resultados que se puede obtener modelos

tridimensionales realistas con una alta precision (Martinez-Carricondo et al., 2021).
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Figura 20. a) Modelo creado a través HBIM, b) Anélisis de superficie del modelo en Autodesk Revit (Martinez-

Carricondo et al., 2021).
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2.4. Otras aplicaciones en el uso de la técnica de fotogrametria aérea

Un caso de estudio diferente a los de caracter patrimonial, pero donde también es
empleada la técnica de fotogrametria aérea a corto rango es para la determinacién de
biomasa en las parcelas agricolas que, tiene la finalidad de estimar la biomasa aérea de
cultivo para la captura de carbono. El estudio se lleva a cabo en 3 parcelas, la primera en
San Mateo de Gallego, donde se toman 149 imagenes a una altura de 214 metros, donde
el parametro de GSD es de 5cm/pixel. La segunda parcela es en Ayoo de Vidrales, donde
se colocan 11 puntos de control en la parcela y se obtuvieron 427 fotografias de la zona
a una altura de 84.7 metros, y el tamano medio del GSD fue de 2.15 cm/pixel. La tercera
parcela es en Soto de Cerrato, donde se emplea 5 puntos de control en toda la parcela,
se toman 136 imagenes a una altura de 77.4 metros, donde se logra llegar a obtener un
GSD de 1.9cm/pixel. Cabe afiadir, que para la captura de imagenes de las diferentes
parcelas se usan 3 equipos de camaras diferentes: Skywalker, el E-Bee y Mikropter
Respectivamente. Los resultados tienen una coherencia con lo que se pude observar en
campo. Esto demuestra que la metodologia empleada en todo el proceso desde,
planeacion de vuelo hasta el procesamiento de la informacion digital, es fiable y

consistente (Marcos-Robles et al., 2016).

Figura 21. Ortofoto de la parcela de Ayo6 de Vidriales, a partir de la aplicacién de fotogrametria

aérea (arriba) y el modelo digital de superficie (abajo) (Marcos-Robles et al., 2016).
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El siguiente estudio realizado en el Valle de los Reyes, Republica de Tyva, se demuestra
que la fotogrametria digital basada en UAV para actualizar la planigrafia de sitios o
lugares arqueoldgicos, como también, descubrir otros nuevos, fue informativa y eficaz.
Sin embargo, se detectan numerosas limitaciones en cuanto a su aplicaciéon a la
busqueda de objetos arqueoldgicos, donde se concluye que, las investigaciones

arqueolodgicas no pueden ser reemplazadas por los UAVs (Vavulin et al., 2021).

Figura 22. Objetos identificados dentro del area de estudio y clasificados preliminarmente

(Vavulin et al., 2021).

Los drones o también llamados UAVs, permiten medir de manera eficiente la morfologia
superficial actual de un sitio arqueoldgico danado. Larity es una estructura de monticulos
de piedra que, es seleccionado como caso de estudio. Una campafia arqueoldgica, como
en otros trabajos de investigacion, lleva a cabo el proyecto con fotogrametria UAV basado
en los algoritmos de SfM y MVS, para poder crear el modelo de la superficie del terreno
donde se construye la base estructural y los canales de conexion, obteniendo una nube
densa de puntos, una orto imagen y un modelo digital de la superficie (Digital Surface
Model, DSM, por sus siglas en inglés). Se obtiene una nueva superficie interpolada que
representa la morfologia inalterada, después de que se elimina la informacion topografica
que cubren las areas alteradas, de la densa nube de puntos. Posteriormente, la

informacién que se recaba se materializa en un modelo virtual que se ubica entre ambas
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superficies, donde después se recrea el conjunto arquitectonico original (Carvajal
Ramirez et al., 2019).

Figura 23.Modelo 3D no orientado y escalado del proceso de alineamiento de 66 imagenes (Carvajal Ramirez

et al., 2019).

2.5. Comparacion de softwares empleando la metodologia fotogramétrica

Para el procesamiento de informacion digital a través de fotografias, y la creacion de
modelos 3D, existen diversos softwares especializados que satisfacen estas
necesidades. El siguiente articulo de investigacion compara y evalua tres softwares en su
desempeno (precision y tiempo) al momento de procesar la informaciéon y crear el
modelado, donde compara entre si al software Agisoft Metashape, Bently ContextCapture
y RealityCapture. Para el caso de estudio en la comparacion de los softwares antes
mencionados, se lleva a cabo con un artefacto pequeno de igual manera para los
programas antes mencionados. Son probados usando imagenes tomadas en luz
ambiental ideal, usando de igual manera para todos los programas la misma camara.

Posteriormente, la informacién digital se procesa en cada uno de los programas de
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manera separada, pero con el mismo equipo de coémputo. El software que tarda menos

tiempo en procesar la informacion y crear el modelo 3D fue el RealityCapture como se

muestra en la figura 24, y el que tarda mas tiempo es el Agisoft Metashape, sin embargo,

cada programa tiene sus puntos a favor y en contra como se muestra en la tabla 4

(Kingsland, 2020).

Figura 24. Tiempo promedio en procedimiento (minutos) (Kingsland, 2020).

Tabla 3. Resumen de la evaluacién y discusion (Kingsland, 2020).

Resumen

Agisoft
Metashape
Professional
(Version 1.4.4)

Mayor cantidad de tiempo de procesamiento

Alineacion de imagenes mas confiables

Se pueden editar mallas y texturas dentro de software

Es posible la alineacién manual de la imagen

Maneja la mayor variedad de tipo de datos

Los niveles mas altos de control manual en el
procesamiento

Capacidad para crear fragmentos y combinarlos para
obtener un modelo completo

Puede automatizar faciimente todo el flujo de trabajo
mediante la interfaz gréafica de usuario

Se pueden escalar modelos

Licencia perpetua de menor costo
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Resumen

Bently CC

(versioén 4.4.9)

RC (version CLI,
2018)

Tiempo de procesamiento mas corto que Metashape
Requiere software de edicidon de terceros para editar el
modelo

No se puede editar la textura antes del modelo final
Textura mas nitida

La alineacion de la imagen es dificil y finalmente fallida
Maneja una variedad de tipos de datos siempre que se
hayan tomado coordenadas GPS

Nivel mas bajo de control manual

Solo se pueden asignar datos en un solo fragmento

No se puede automatizar facilmente todo el flujo de trabajo
Modelos a escala dificiles y poco exitosos

Suscripcion anual

Tiempo de procesamiento mas corto

Se pueden editar mallas y texturas en RC

La alineacién de imagenes mas exitosa

Textura mas nitida que Metashape

Maneja una gran variedad de tipos de datos

Solo se pueden agregar datos en un solo fragmento, pero
a veces se procesan los datos como modelos separados
que se pueden combinar mas adelante.

Se puede automatizar facilmente todo el flujo de trabajo
Se pueden escalar modelos

Niveles de suscripcion y licencia costosos.
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CAPITULO 3. MARCO TEORICO

“APLICACION DE LA FOTOGRAMETRIA AEREA PARA LA
ELABORACION DE MODELOS 3D DE EDIFICIOS PATRIMONIALES

DEL ESTADO DE AGUASCALIENTES”
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3. MARCO TEORICO

3.1. Patrimonio

El concepto de patrimonio posee un caracter polisémico, donde los significados son muy
amplios. La definicién varia segun la perspectiva, se rige por criterios que permitan

establecer las caracteristicas de medida y de representacion. (Valle Melén, 2006)

Para Peinado (2014, citado por Narvaez, 2014) la palabra patrimonio significa “lo recibido

por la linea paterna”, segun la etimologia patri-monium.

Como una definicion apegada a este trabajo, el patrimonio esta conformado por aquello
que es transmitido de generacion en generacion como algo de caracter valioso, y que es
considerado y asignado por multiples aspectos, donde esto puede ser cambiado segun

los factores que caracterizan la situacion (Ley 1985 Patrimonio Histérico Espanol, 1994).

El patrimonio es un legado que recibimos de nuestros antepasados, que lo disfrutamos
en el presente y traspasaremos a nuestras generaciones futuras. El patrimonio conforma
la capacidad cultural de las sociedades, a la valorizacién a la fecha de las mismas
sociedades, pero también, es un enlace considerable para la difusion de los
conocimientos y experiencias a través de las generaciones, y a su vez, genera interés
entre las nuevas generaciones donde generen inspiracion y creatividad para proyectos
de caracter cultural en un tiempo futuro. El patrimonio cultural nutre a la sociedad en
conocimiento, historia y experiencias, y crea sensacion de identificacion y pertenencia de

la region o de una sociedad (Caraballo, 2011).

El patrimonio debe tener relacion ciertos aspectos, como lo son: La historia, la cultura, el
entorno y contexto social para poder tener una mejor interpretacion del mismo para que
se le pueda cualificar como de caracter patrimonio al sitio u objeto en cuestion. Los puntos
para considerar segun la Carta ICOMOS, (2008), para la interpretacion y presentacion de

sitio de Patrimonio Cultural son los siguientes:

1. Para explorar la relevancia de un sitio para su interpretacion en sus diferentes
aspectos como lo pueden ser artistico, histérico, politico, espiritual, etc., donde se
debe tomar en cuenta la importancia de los valores del sitio, por ejemplo, sociales,

culturales, medioambientales.
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2. Debe diferenciar y constatar las multiples etapas o fases de evolucién, donde se
tome en cuenta todos los factores que han influido o aportado de interés para el
sitio.

3. Considerar a toda persona que ha tenido algun tipo de intervencién y aportado a
mejorar o hacer crecer el valor cultural del sitio en cuestién.

4. En la interpretacion debe incluir el entorno fisico que lo rodea, como el paisaje,
ambiente, la zona geografica.

5. Las tradiciones culturales o las diferentes actividades artriticas, por mencionar
algunas, musica, pintura, teatro literatura, etc., deben ser tomados en cuanta en
la interpretacion como patrimonio.

6. Ladocumentacioén historica y las investigaciones sirven para interpretar el sitio con

el contexto actual que lo rodea y expresar un criterio de este mismo.

3.1.1. Patrimonio edificado

En el articulo 1, de la Carta de Venecia (ICOMOS, 1965), interpreta al patrimonio edificado
como un monumento historico, que abarca desde su arquitectura, como también, a la
civilizacion o sociedad en conjunto que lo rodea, que testifica los sucesos histéricos que

se han suscitado a través del tiempo.

Casas (2016) dice que, “El patrimonio edificado abarca un espectro especial de la
actividad humana. Con la correcta gestion del patrimonio en cuestién puede llegar a

incrementar la calidad de vida de la civilizacion circundante”.

3.1.2. Puentes patrimoniales

Los puentes patrimoniales han tenido un papel importante a través de la historia del ser
humano. Los puentes histéricos han sido testimonio de la capacidad de construccion del
hombre en el pasado (DeLony, 2011). La finalidad de la construccion de los puentes ha
sido crear una via que atraviese un tramo de manera segura, en donde no se pueda

circular de manera normal.

Los puentes que han sobrevivido el pasar de los afos, han sido catalogados como
patrimoniales por ser un emblema de identificacién y que le agrega valor cultural a la
region o una civilizacion, ademas que, algunos aun se siguen utilizando como via de

transito de personas o inclusive de vehiculos.
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Tabla 4. Tipos de Patrimonio (Narvaez, 2016).

Patrimonio
Natural Cultural
Tangible Intangible
Paisajistico Mueble Inmueble Mdsica
Paleontolégico Artistico Arquitectonico Costumbres
Genético Bibliografico Arqueoldgico Fiestas religiosas
Documental Urbano Leyendas
Fotografico Paisaje Mitos
Cultural Tradiciones orales

En la tabla 4, dentro de los tipos de patrimonio se puede ubicar al patrimonio edificado

como de cardacter cultural, tangible y arquitectonico.
3.1.3. Conservacion

La conservacion es todo aquel proceso que conlleve a la proteccion de un objeto o sitio

con la finalidad de mantener su valor cultural (ICOMOS, 2013).

La conservacion del patrimonio se refiere a la proteccién y preservacion del buen estado
y la integridad de un sitio patrimonial de valor reconocido como su importancia historica o
artistica, especialmente del interés de la sociedad que lo cualifica como patrimonial. Esto
permite ser transmitido a la préxima generacidon para que puedan tener conocimiento y
goce de este mismo. Es importante que cada sociedad, civilizaciéon o cultura, reconozca
el valor de su patrimonio y le de credibilidad a las fuentes pertinentes. Ademas, la
conservacion aporta al ahorro de recursos con las acciones de mantenimiento preventivo,
a comparacion si fueran acciones de correctivas. Este tipo de actividades suelen ser de
un costo muy elevado, por ello, la relevancia de darle su mantenimiento preventivo para
evitar mas el degaste de las zona u objetos. De esto surge la necesidad de documentar
la informacion patrimonial, ya que, nos otorga herramientas para un analisis mas profundo
y detallado para su proceso de conservacion, ademas, sirve para difundir las diferentes

acciones que se han llevado a cabo en el sitio patrimonial (Narvaez, 2016).
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3.1.4. Documentacioén gréfica del patrimonio edificado

Para comenzar con la documentacion grafica es necesario una descripcion de las
caracteristicas fisicas, el estado actual de los monumentos y conjuntos arquitecténicos y
Su uso correspondiente, donde requiere de un registro como punto importante para los

procesos de conservacion y restauracion (ICOMOS, 2013)

Para toda aquella actividad de conservacion al patrimonio edificado se debe tener como
punto importante el registro y documentacion en las diferentes fases, como antes de su

intervencion, durante y después sobre el inmueble (ICOMOS, 1965).

Las actividades como conservacién, restauracion, divulgacion e investigacion estaran en
funcién al proceso, representacion, salvaguarda y documentacion. Segun la metodologia
empleada para la adquisiciéon de medidas, suponen una sucesién de datos numéricos, los
cuales aportan distancias, angulos y coordenadas. Con la informacion obtenida, los datos
de caracter cuantitativo pasaran a ser informacién cualitativa, la cual serda mas

comprensible y mas facil de manipular (Valle Meldn, 2006)

En la documentacion del patrimonio edificado tiene diferentes aplicaciones como lo
redacta Melén (2006):

e Brinda informacién sobre a configuracion espacial o la geometria de los conjuntos
arquitectonicos, en las diferentes disciplinas de investigacion o intervencion.

e Ayuda como un registro actualizado a cualquier actividad sobre el inmueble.

e En la creacion virtual del inmueble aporta al estudio en las diferentes disciplinas,
para su edicién o reconstruccion del mismo.

e Al recrear modelos virtuales de los conjuntos arquitecténicos histéricos mejora la

transmision a la civilizacion para su conocimiento y enriquecimiento cultural.

En las figuras 25 y 26 representa como era la recreacion grafica y su correspondiente
documentacion del patrimonio edificado en el pasado. Las descripciones de las medidas
del inmueble eran trazadas con técnicas basicas basado en triangulaciones (Narvaez,
2016).
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Figura 25. Portada del tratado de Virtubio Venecia 1747 (izquierda) y del libro: Ritrovato il “Di Architectura” (derecha)

(Narvéez, 2016).

Figura 26. Ejemplo de documentacion patrimonial (Narvaez, 2016).
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Narvaez (2016), considera varios aspectos importantes con alto grado de determinacién

para seguir el registro de la documentacion de los elementos patrimoniales:

o Proveer todo aquel dato o informacion para el entendimiento del patrimonio
edificado en cuestion, que de igual manera impulse la participacion de la gente.

o Facilitar un expediente con los registros de los edificios patrimoniales que pueden
ser destruidos por fendbmenos ambientales o por la misma actividad de las
personas.

e Otorgar la informacion a las dependencias correspondientes que se encargan de
preservar el patrimonio edificado, para que con la informacién proporcionada
puedan tener una mejor planificacién en las actividades de intervencién para la
conservacion y restauraciéon de los inmuebles historicos.

e De igual manera, con toda informacion concedida del conjunto arquitectonico
establezcan el uso adecuado a la infraestructura, metodologias de investigacion,

asi como su respectiva gestion y construccion.

La documentacion grafica es el resultado de las actividades implementadas en la
intervencion que, facilitan la localizacion, registro y creacion de la configuracion espacial
del inmueble como de sus alrededores. En muchos de los casos, la documentacién
geométrica se establece como patrimonial por si misma. La documentacién geométrica
es un catalogo de informacion para los diferentes tipos de actividades multidisciplinarias
que sirve como estudio previo por la obtencién de sus caracteristicas métricas (Valle
Melén, 2006).

3.2. Fotogrametria

La palabra fotogrametria por su etimologia se puede definir como medicién grafica por
medio de luz. Buill et al. (2007) define la fotogrametria como “la disciplina que lleva a cabo

medidas indirectas de objetos utilizando perspectivas fotograficas.

Asi es como a través de la informacion digital que proporciona las imagenes tomadas a
algun objeto o lugar con alguna camara fotografica, podemos extraer informacion
numeérica como lo es dimensiones, posicidén o coordenadas; grafica como la forma, textura

y color. Con esta informacion podemos generar modelos 3D del objeto o lugar

La técnica de fotogrametria es una ciencia de medicion tradicional que a través de

fotografia obtiene informacién de caracter métrico (Zeledon, 2018).
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La fotogrametria es la ciencia de adquisicion de mediciones confiables de elementos
fisicos y sus alrededores, por medio de la captura, medida y lectura de las fotografias
para su analisis y representacion. (Sociedad Internacional de Fotogrametria y Percepcion

Remota (ISPRS) - Consejo Cientifico Internacional, n.d.)

Para el procesamiento de la informacion digital de las imagenes, la fotogrametria es
considerada la mejor técnica, siendo capaz de procesar cualquier escala la informacion
3D con estimaciones de precision y confiabilidad de parametros desconocidos de las
imagenes empatadas, con las cuales éstas pueden ser obtenidas usando herramientas
satelitales aéreas y terrestres, donde después se procesa basado en la calibracion de las
imagenes, orientacion de la misma, medicion de la superficie, la extraccion de

caracteristicas y generacion de ortofotos (Remondino, 2011).

3.2.1. Fotogrametria digital

Se entiende como fotogrametria digital a la técnica de generacién de un modelo
tridimensional a partir de imagenes bidimensionales el cual necesita un solapamiento
entre las imagenes de un minimo de 60% adyacentemente y un 30% longitudinal o a lo

largo (Coelho y Brito, 2009, citado en Zuhiga Gonzalez, 2016).

Figura 27. Solapamiento entre fotografias para obtener una correcta visién estereoscépica, esta debe tener un 60%

lateral y un 30% longitudinal (Zufiga, 2016, obtenida de Duelis, 2015).
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Figura 28. Proceso de reconstruccion tridimensional mediante la técnica de fotogrametria digital (Zufiga, 2016).

Las fases de la técnica de la fotogrametria digital, se basa en localizar puntos semejantes
en todas las imagenes, para con esto poder ubicar el posicionamiento relativo, posterior
a ello se logra una reconstruccion geométrica del elemento, con lo cual se determina la

superficie del modelo (Falkingham 2012, citado en Figueroa, 2016).

La fotogrametria digital esta basada en una estructura de movimiento (SfM, por sus siglas
en inglés) en algoritmos procesados en equipos de cémputo, las cuales generan puntos
significantes de cada una de las fotografias, e infiere los parametros de las imagenes para
empatar los puntos semejantes en las diversas imagenes o fotografias, localizando
coordenadas en el espacio de dichos puntos (Westoby et al. 2012, citado en Colica et al.,
2021).

3.2.2. Fotogrametria aérea

La fotogrametria aérea brinda una amplia vision de los objetos o sitios de los cuales se
estan tomando fotografias a través de una camara que esta implementada en un vehiculo
aéreo, por lo que lo convierte en una técnica rapida para la obtencion de imagenes. Por

lo general, la cdamara esta en un angulo de 90° (Mecate,UNAM n.d.).

3.2.3. Vehiculo aéreo no tripulado

Los sistemas aéreos no tripulados (UAV, por sus siglas en inglés) son conocidos por ser
flexibles y de bajo costo el cual da un amplio acceso a la fotogrametria. Su evolucién de
los sistemas aéreos no tripulados ha traido nuevas soluciones al levantamiento

fotogramétrico a comparacion de otros sistemas de mapeo. En objetos voladores se le
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coloca una camara digital réflex ligera para los diversos trabajos. Los objetos son
capturados a una baja altitud por lo que la adquisicidon de la informacion es relativamente
rapida (Desa et al., 2021).

Las imagenes aéreas obtenidas por dispositivos aéreos no tripulados han revolucionado
el levantamiento topografico obteniendo modelos 3D de bajo costo, rapido y con alta

calidad en el procesamiento de la informacion (Pepe & Costantino, 2020).

Dron es otro término que se la da a los dispositivos aéreos no tripulados, y estos tienen
ventaja respecto a otro tipo de dispositivos no tripulado o satélites, por ejemplo, el acceso
a zonas complicadas a una baja altitud y obtener resoluciones altas en tiempo real a un
bajo costo (Bustamante et al., 2017). Un dispositivo aéreo no tripulado es manipulado de
manera remota de forma semiautomatico o auténomo. (Eisenheiss, 2009, citado en
Bustamante et al., 2017).

Las técnicas UAV-Fotogrametria estan relacionadas con la adquisicion, procesamiento y
generaciéon de datos de imagenes, y esta cambiando de manera rapida los métodos

clasicos utilizados en la topografia (Jankauskiené et al., 2020).

Figura 29. Dron (Bustamante et al., 2017).
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3.2.4. Paralaje

Rosado (2014) define paralaje como “el cambio de posicién de la imagen de un punto en

dos fotografias debido al cambio de posicién de la camara en el momento de la toma”.

Es el movimiento superficial de la posicion de un elemento, respecto a un punto de
referencia, generado a partir del desplazamiento de posicion desde el cual se observa.
Una camara capturando fotografias aéreas con solapamientos en intervalos con patrones
de tiempo regulares adquiere informacion de la ubicacion de las fotografias en los
momentos de captura. Paralaje estereoscopica es conocido como el cambio de posicién
de una imagen a otra generado por el movimiento de la camara fotografica (Sepulveda,
2016).

Figura 30. Paralaje estereoscépica (Rosado, 2014).

Figura 31. Recubrimiento longitudinal o solape (Pacheco A. & Pozzobon B., 2011).
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3.2.5. Distancia de muestreo en tierra

La distancia de muestreo en tierra (GSD, por sus siglas en inglés) es basicamente la
distancia de los puntos medios de pixel a pixel en una fotografia. La resolucion de las
imagenes describe la precision de los productos fotogramétricos (Ruzgiené et al., 2015,
citado en Jankauskiené et al., 2020). Su calculo esta en funcion de los siguientes

parametros:
H
GSD = = * pixel size

Donde:

H: Altura del vuelo o la distancia del objetivo al sensor (m)
Pixel size: Dimensiones del sensor (mm)

c: Distancia Focal (mm)

Entonces, las especificaciones de las camaras fotograficas en el proceso fotogramétrico,
como la planificacion de la altitud de vuelo o la separacion entre el objeto y el sensor de

la camara, son los parametros que determinan el GSD.

Figura 32. GSD demostrado graficamente (Rosado, 2014).
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Figura 33. Acercamiento y medicién de longitud de un pixel en ortofoto. Elaboracién propia.

3.2.6. Estructura de movimiento

La Estructura de Movimiento (SfM, por sus siglas en inglés) trabaja de la misma manera
que la fotogrametria estereoscépica, donde la geometria tridimensional son generadas a
partir del solapamiento de imagenes superpuestas. Utiliza un paquete iterativo altamente

redundante, basado en los datos extraidos de diversas fotografias. (Westoby et al., 2012).

“El campo de Estructura de Movimiento se ocupa de la calibracién de una secuencia
fotografica y la recreacion de la configuracion tridimensional de la escena” (Alex, Michael
& Luc, 2018, citado en Hernandez, 2018). Para ubicar los puntos dentro del modelo 3D,
la técnica de la fotogrametria necesita la localizacion y posicion tridimensional del
dispositivo de captura de fotografias o en la ubicacién tridimensional de una serie de

puntos de control (Westoby et al., 2012).
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Figura 34. La técnica de SfM requiere multiples fotografias superpuestas como entrada para los algoritmos de extraccion

de caracteristicas y reconstrucciéon 3D (Westoby et al., 2012).

3.3. Agisoft Metashape

Agisoft Metashape es un programa novedoso el cual recrea modelos tridimensionales a
partir de la informacion digital de fotografias fijas. Las fotografias pueden ser adquiridas
desde cualquier angulo y posicion, siempre y cuando el elemento a generar su modelo

3D se vea en al menos 2 fotografias (Agisoft LLC, 2018)

Procesar la informacién digital proporcionada por la adquisicion de fotos tiene como
finalidad la creacion de un modelo tridimensional texturizado, donde incluye cuatro etapas

generales o importantes (Agisoft LLC, 2018):

e Enla primera etapa del procesamiento se encuentra la alineacion de las camaras.
Aqui el programa empieza a buscar los puntos semejantes de las imagenes y la
posicion de la camara por cada fotografia y ajusta la configuraciéon de calibracion

de la camara fotografica.

Figura 35. Ejemplo de una nube dispersa de puntos y orientacion de camaras. Elaboracion propia.
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Una vez que se han alineado las camaras, se genera una nube de puntos densa
que crea en funcion del posicionamiento estimado de las camaras y de las mismas
imagenes, la cual se puede llevar a cabo una edicion antes de que se siga en la
otra etapa, como también, se puede exportar la informacion a otro programa para

su configuracion.

Figura 36. Ejemplo de una nube densa de puntos. Elaboracién propia.

En la tercera etapa se continua con la creacién de un mallado. Aqui el programa
va generando una geometria tridimensional con base en poligonos, recreando asi
la configuracién espacial a través de la nube densa de puntos del objeto en
cuestiéon. El programa puede realizar algunos ajustes como la destruccion de
alguna parte de la malla, suavizado, cierre de agujeros, eliminar zonas elementos
que se encuentren separados. El software permite exportar mallas, editarlas con

otro programa y volver a importarlas.

Figura 37. Ejemplo de un enmallado. Elaboracién propia.

La ultima etapa es el texturizado de la malla, donde el programa dispone de
algunas opciones de texturizado, por ejemplo, por mosaico, que aqui el programa
lo que ejecuta es un pegado de fragmentos diminutos de las fotografias a la malla

del elemento, recreando asi una visién de una geometria con textura.

Figura 38. Ejemplo de un modelo texturizado. Elaboracién propia.
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CAPITULO 4. METODOLOGIA DE
TRABAJO

“APLICACION DE LA FOTOGRAMETRIA AEREA PARA LA
ELABORACION DE MODELOS 3D DE EDIFICIOS PATRIMONIALES

DEL ESTADO DE AGUASCALIENTES”
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Tabla 5. Operacionalizacién de variables. Elaboracion propia.

4. METODOLOGIA DE TRABAJO

Variable Descripcion Dimensiones Indicadores Técnicas e Autores
nominal de variable instrumentos
Patrimonio Conjuntos Geometria Documentacion Mediciones ICOMOS,
edificado arquitectonicos y convencionales, (Caraballo,
reconocidos Representacion levantamientos 2011), (Casas
como valiosos, 3D, fotogramétricos, 2016), (Gil
y con un gran conservacion, Reconstruccion Meliton &
valor histérico y gestion y virtual, Registro Lerma,2019),
cultural planificaciéon documentacion (Valle Melon,
grafica 2006)
Técnicas Procedimientos Trabajo en Costo, Calidad Fotogrametria a (Guiliano,
para la de adquisicion campo y tiempo de corto rango, 2014), (Ledn
creacion de de informacion operacion, UAV (dron), Lescano et al.,
modelos 3D a digital a través Planificacion de camara 2020), (Pérex,
edificios de tecnologias trabajo, Vuelo fotografica, SIG, n.d.,) (Quiroga
patrimoniales y herramientas fotogramétrico, Estacion Total et al., 2015),
novedosas Distancia de (Westoby et
para la muestro en al., 2012),
obtencion de la tierra (Rosado,2014)
configuracion Trabajo en Hardware Equipo de (Agisoft
espacial  del gabinete utilizados, cémputo, LLC,2018),
conjunto softwares Agisoft (Kingsland,
arquitectdnico empleados, Metashape, 2020), (Melén,
Costo y tiempo Structure from 2006), (Castro
del Motion, Figueroa,
procesamiento, Documentacién 2016), (Robles
Flujo de trabajo grafica et al., 2016)
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De las diversas bases de datos consultadas, con respecto a las diferentes metodologias
de trabajo para el levantamiento fotogramétrico y el posterior procesamiento de la
informacién recabada para la modelacién 3D de los elementos en cuestidn, se desarrollo
una metodologia de trabajo a seguir en la campafia experimental, pero primeramente se
aplicé la metodologia a una prueba piloto donde se determiné la calidad y precision de
los resultados, siempre tomando en cuenta los tiempos y costos del proceso, haciendo

los respectivos ajustes necesarios para su optimizacion.

Como menciona Remondino (2011), “La recreacién de objetos 3D vy sitios patrimoniales
en su estado actual, requiere una metodologia poderosa capaz de capturar y modelar

digitalmente los finos detalles geométricos y de apariencia de dichos sitios”.

Remondino (2011), describe las propiedades a considerar para la modelacion 3D de

objetos o sitios patrimoniales:

o Exactitud: la precision y la fiabilidad son dos factores importantes del
trabajo topografico, a menos que el trabajo se realice para una
visualizacién simple y rapida.

e Portabilidad: una técnica, en particular para adquisiciones terrestres, debe
ser portatil debido a problemas de accesibilidad para muchos sitios
patrimoniales, ausencia de electricidad, limitaciones de ubicacion, etc.

o Bajo costo: la mayoria de las misiones arqueoldgicas y de documentacion
tienen presupuestos limitados y no pueden pagar costosos instrumentos.

e Adquisicion rapida: la mayoria de los sitios y areas de excavacion tienen
limitado para la documentacion para no molestar a los trabajos o a los
visitantes.

e Flexibilidad: debido a la gran variedad y dimensiones de sitios y objetos, la
técnica debe permitir diferentes escalas y debe ser aplicable en cualquier

condicién posible.
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4.1. Diagrama general de flujo de trabajo

Figura 39. Diagrama de flujo de trabajo. Elaboracion propia

4.1.1. Seleccion de muestra

Primeramente, para la campafia experimental se delimitd los inmuebles a recrear el
modelo tridimensional. Para ello, se selecciond los conjuntos arquitectonicos de interés
para el centro INAH Aguascalientes, siendo los puentes catalogados como patrimoniales
del Estado de Aguascalientes, como se muestra en la tabla 6. El principal objetivo de

generar los modelos 3D es la configuracion espacial de los inmuebles histdricos.

La importancia de recrear la geometria o configuracién espacial de los puentes
catalogados como patrimoniales en el Estado de Aguascalientes recae en la preservaciéon
y salvaguarda de su legado, los cuales fueron herencia de una época donde fue necesaria
su construccién para librar los arroyos existentes de aquellos tiempos. En el siglo XVIII,

se formod la ruta “Camino Real de Tierra Adentro”, donde los pobladores de la época
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buscaban tener un recorrido desde la Ciudad de México hasta el norte del pais, donde se
presume que recorria una longitud mayor a 2600km, buscando en su mayor parte la
exploracién, explotacion y comercializaciéon de la mineria. De tal manera, uno de los
ramales principales cruzaba lo que es hoy en dia el Estado de Aguascalientes, siendo asi
que, la mayoria de los puentes patrimoniales del estado, formaban parte del itinerario
“Camino Real de Tierra Adentro”. Por tales motivos, en la actualidad, varios de los puentes
no cuentan aun con un registro y documentacion, y los demas, su informacién aun esta
incompleta o desactualizada, por lo que uno de los objetivos especificos de este trabajo
es el registro, actualizacion y documentacién de dichos puentes por medio de la aplicacién
de la fotogrametria aérea, para que sirva la informacién como fuente base a otros casos
de estudio o investigacion, asi como también, para su conservacién y restauracién, sin
dejar a un lado la divulgacion de esta a los habitantes del Estado de Aguascalientes, para
que asi, puedan ser conocedores de la arquitectura, proceso constructivo, contexto de los
materiales y de los alrededores de la época en la que fueron construidos, y que a través

de un modelo digital puedan tener una representacion mas apegada a la realidad posible.

Tabla 6. Puentes catalogados como patrimoniales en el Estado de Aguascalientes.

Elaboracién propia.

No. Nombre Ubicacién (municipio) Ficha
1 San Ignacio Aguascalientes Si
2 El Chicalote Aguascalientes Si
) Blanco Asientos Si
4 CECyTEA Asientos No
5 Guadalupe Asientos Si
6 Tepozan Asientos Si
7 Pabellén de Hidalgo Pabellon de Hidalgo Si
8 El Tule Asientos No
9 Tepezalilla Calvillo Si
10 Pefuelas Aguascalientes No
11 Presa Serna Calvillo No
12 Pargas Aguascalientes No
13 Cobos Aguascalientes No
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Figura 40. KMZ de las ubicaciones de los puentes del Estado de Aguascalientes catalogados

como patrimoniales (Centro INAH Aguascalientes, 2022).

4.1.2. Planificacion de trabajo en campo

La planificacion de trabajo consiste en realizar una visita previa al sitio de trabajo para

observar los siguientes factores que pudiesen influir para el trabajo en campo:

e Ubicacion de los inmuebles: Esto permitié trazar la ruta de trabajo éptima para
economizar combustible y tiempo de traslado.

o Permisos de acceso: Segun la muestra seleccionada, se tuvo que investigar si el
area donde se encuentra el inmueble es zona privada, y si lo fue, se pidio los
respectivos permisos para el ingreso a la zona y poder llevar a cabo el trabajo en
campo.

e Requerimientos para operar un sistema de aeronave pilotada a distancia (RPAS,
por sus silgas en inglés) segun la NOM-107-SCT3-2019: Siguiendo los requisitos
bajo el marco juridico que establece la presente norma, se seleccion6 un dron a
operar que cumpla con el peso maximo permitido (250g) y las distancias y zonas

seguras de vuelo, como se muestra en la imagen 41.
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CLASIFICACION DE SISTEMAS DE AERONAVES PILOTADAS A DISTANCIA
; Cumplimiento al
PESO MAXIMO DE DESPEGUE uso Numeral de la presente
Norma Oficial Mexicana
Recreativo 410, 411y 5.1,
Igual o menor a . Privado No comercial
2 Kg RPAS Micro 0 410,411,51,52y8*
Comercial
Recreativo 410,411y 6.1,
Mayor a 2 kg .. Privado Mo comercial
y hasta 25 Kg RPAS Pequefio 0 410,411,62y8*
Comercial
Recreativo 410, 411y 7.1,
Mayor a Privado No comercial
25 kg RPAS Grande 0 410,411,72y 8"
Comercial

Figura 41. Operacion de RPAS (NOM-107-SCT3-2019).

Figura 42. Zona restringida por cercania a un aeropuerto. Elaboracion propia.

e Obstrucciones: Un factor importante fue el observar qué objetos obstruyen la
adquisicion de fotos, como lo puede ser la vegetacion densa, postes de luz,
inmuebles aledafios, etc.

o Condiciones actuales del inmueble: Fue importante analizar las condiciones
estructurales por cuestiones de seguridad, para tomar las decisiones correctas en

la toma de fotografias de la manera mas segura para el usuario.

De tal forma, si alguno de los puntos no pudiese cumplirse (excepto el primero) habria

que descartar la muestra, o en su debido caso, seleccionar otra.
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Una vez, cumpliendo estos criterios y aceptando la seleccion de muestra, se procede a la
eleccion del dia mas adecuado para el trabajo en campo, donde se debe considerar el
horario del levantamiento fotogramétrico, para evitar en medida de lo posible las
proyecciones de sombras debido a los rayos solares y, por si fuese el caso de volver a ir
otro dia a seguir con el levantamiento, se procure que sea en el mismo lapso de tiempo
u horario, para que las condiciones de sombras generadas por la luz del sol al inmueble
sea las mas semejantes posibles. Respecto a las condiciones meteorolégicas, evitar los
dias de lluvia y escoger dias con vientos menores a 10km/hr, esto por cuestiones de

estabilidad del vuelo del dron.

Contar con una planificacion de la ubicacion o mapa de vuelo previa de la zona a realizar
el trabajo haria que el trabajo fuese mas eficiente y eficaz. (Lopez Jobacho & Cortés
Albala, 2016). Por otro lado, se minimiza el riesgo de accidentes, se mejora la calidad en
el post procesamiento del modelo tridimensional y se reducen tiempos de trabajo en

campo, evitando que se haga repetitivo el trabajo a ejecutar.

4.1.3. Trabajo en campo

Ahora, ya que se tuvo la planificacion adecuada para el trabajo en campo, se prosiguio a
la adquisicion de imagenes o fotografias necesarias para su post procesamiento. En este

particular caso el equipo a utilizar es el siguiente mostrado en la tabla 7.

Tabla 7. Herramientas y equipos. Elaboracién propia.

Herramientas Materiales

Dron DJI mini 3 pro Libreta, lapiz, plumon de agua.

Camara fotografica semi profesional Nikon Marcas visibles que funcionen como puntos de
COOLPIX P900 control

Estacién Total Ruide RCS 2”

Distanciometro Leica DT2

Se tuvo otros aspectos a considerar para el trabajo en campo, como lo es la escala de
trabajo, la distancia de muestreo maximo permitido y el solapamiento entre imagenes,

esto con la finalidad de obtener un modelo tridimensional de buena calidad.

En la tabla 8 se puede observar cuales son las escalas empleadas segun el elemento

patrimonial a intervenir, donde se busca manejar una escala entre 1:50 a 1:100.
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Tabla 8. Escalas ftradicionalmente empleadas en la representacion de conjuntos
histéricos. (Melon, 2006).

Elementos arqueoloégicos y conjuntos Escalas
histoéricos
Objetos muy pequenos, asi como marcas  2:1, 1:1
e incisiones
Objetos mayores, como epigrafias, 1:2, 1:5, 1:10
fragmentos arquitectonicos
Pequeios monumentos, particularmente 1:20, 1:50

importantes
Edificios
Cascos Urbanos

Casco urbano con territorio anexo

1:50, 1:100, 1:200
1:500, 1:1000, 1:2000
1:5000, 1:10000

Estudio territorial 1:25000, 1:50000

Para la distancia de muestreo del suelo se tuvo que mantener en un rango lo mas
aproximado a 2mm/pixel para una escala de 1:50, como se puede observar en la tabla 9.
Esto permitié que las mediciones del modelo generado sean las mas exactas a la realidad

posible.

Tabla 9. GSD en funcion de la escala (Molina et al., 2021).

Escala de Trabajo GSD maximo (mm)

1:50 0,25
1:10 0,5
1:20 1
1:50 2
1:100 4

Por la situacion de que se combind dos tipos de camaras diferentes que es la del dron
DJI mini 3 pro, y la de la camara semiprofesional NIKON COOLPIX P900, tienen
diferentes especificaciones cada una de ellas, como se muestra en la tabla 10, por lo que

el programa con el cual se procesé la informacion tomé como distancia al objeto de la
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camara mas cercana, lo cual definio el parametro de la distancia de muestreo en tierra o
suelo (GSD). La camara semiprofesional sirvid para brindar mayor adquisicion de
informacién para las zonas de baja altura del puente, como también para la captura de
fotografias de la parte convexa del arco, zona que es dificil la manipulacién del dron. Es
claro que, para las partes superiores de los inmuebles se tuvo que fotografiar con la

camara del dron.

Tabla 10. Especificaciones de las camaras utilizadas. Elaboracion propia.

Camaras Distancia Focal Tamano Sensor
max. imagen

DJI mini 3 pro 24mm 8064x6048 CMOS 1/1.3"

NIKON COOLPIX P900 35mm 4608x3456 CMOS 1/2.3"

La operacion del dron debe tener una planificacién de vuelo previamente analizada antes
de ser llevada a cabo, teniendo todos los factores antes previstos en la planificacion de
trabajo, para tener en cuenta la altura de vuelo o distancia al objeto, y los solapamientos.
Hoy en dia, las camaras fotograficas cuentan con una herramienta de “cuadros” que
divide el area a cubrir por la fotografia en tercias de cuadrantes, como se muestra en la
imagen 43, por lo que esto brind6 apoyo, para de forma visual, tener un aproximado en el

porcentaje de solapamiento entre cada imagen, lo cual, se buscé llegar a tener arriba del

Figura 43. Cuadrante o tercias en camara del dron. Elaboracion propia.

72



70% lateralmente. Cabe mencionar que la operacion del dron o el vuelo del mismo se

tuvo que llevar a cabo de forma manual.

El trabajo tuvo un patron de vuelo de la siguiente manera, considerando la envergadura
de cada inmueble, el tiempo estimado de duracion de la bateria del dron, y que se

cumplan las condiciones antes mencionadas para la planificacién de trabajo:

e Se determiné que el dron tenga la sefal éptima con los satélites para realizar el
despegue, las recomendaciones del fabricante estiman un minimo de 10 satélites

enlazados al dron antes del despegue y lo éptimo mas de 20 satélites.

Figura 44. Ejemplo de satélites no localizados. Elaboraciéon propia.

¢ Una vez que se tuvo la senal adecuada, se llevé el primer barrido de fotografias
del inmueble con una visién angular de 90° paralelo al eje del plano, y siguiendo
un patrén en forma de red, se procur6 abarcar el solapamiento igual o mayor al
70% en cada fotografia.

o Después de que se abarco toda el area de interés de manera plana, se prosigui6
a cambiar la altura de vuelo, como también, el angulo de la camara, bajando
gradualmente de 15° (por ejemplo: de 90° a 75°) por cada altura seleccionada,
procurando hacer el barrido de fotografias de manera circular, o alrededor del
inmueble, hasta llegar a unos 45° y una altura de vuelo lo mas baja posible. Esto

varié segun las condiciones de los alrededores del inmueble y la envergadura de
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este. Esto tiene la finalidad de poder adquirir mas informacion de la verticalidad
del conjunto arquitectonico, para que se pueda generar mas detallado de la

geometria.

Figura 45. Vuelo del dron a una baja altura y variacion del angulo de captura. Elaboracién propia.

e Terminado el levantamiento fotogramétrico aéreo, se prosiguié a realizar el
levantamiento fotogramétrico terrestre con la camara semiprofesional que, de
igual manera, con el apoyo de la herramienta de la tercia de cuadrantes, se dio un
seguimiento para procurar el solapamiento entre cada imagen.

e Adquirido toda la informacién digital (fotografias), se tuvo el cuidado de respaldar
la informacién y descartar las imagenes que estén borrosas, con mucha luz

(quemadas), 0 muy oscuras.

Por otra parte, para contrastar si el método de adquisicion de las fotografias es el mas
idoneo al momento de llevar a cabo el post procesamiento en cuestién de precisioén del
modelo tridimensional, se llevé a cabo un levantamiento topografico tradicional con una
estacion total y un levantamiento convencional con un distanciémetro, con la finalidad de
comparar las mediciones y compararlas, para descartar, modificar o aceptar el método de

trabajo.
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Figura 46. Levantamiento con estacion total y distanciémetro. Elaboracion propia.

Esto se aplicé a un solo inmueble para las respectivas comparaciones, y una vez que se
consiguid buena precision en el modelo a comparacion de las otras formas de medicién

se continué solo con los levantamientos fotogramétricos de los demas puentes.

4.1.4. Trabajo en gabinete

Al llegar a este punto del flujo de trabajo, es importante respaldar toda la informacion
digital, por cualquier cuestion, puesto que no seria practico realizar otro trabajo en campo
del mismo conjunto arquitecténico, a menos que haya sido por falta de adquisicién de

informacion.

Para el procesamiento de las fotografias se utilizd el software Agisoft Metashape
Professional (version 1.7.2 build) para la generacién del puente patrimonial en 3D,

unificando en una unica nube de puntos.

Para el resumen de trabajo en gabinete, se apoy6 del proceso fotogramétrico elaborado
por Zeleddn, (2018).
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Figura 47. Proceso fotogramétrico (Zeleddn, 2018).

Para la seleccion de los parametros de cada etapa del flujo de trabajo del software, se
llevaron a cabo ejercicios para estimar cual era la mejor opcién para su procesamiento
donde se procuro reducir tiempo y al mismo tiempo obtener una buena confiabilidad en el

modelado tridimensional generado:
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Para la orientacién de las camaras o fotografias se selecciond la precision alta,
esto puesto que, es importante que se pueda alinear la mayoria de las imagenes
que son tomadas entre la cdmara del dron y la de la camara semiprofesional, por
lo que se considera esta etapa donde se debe exigir mas al equipo de cémputo y
donde puede demorar mas tiempo en el procesamiento. Donde en la seleccién de

puntos clave por foto fueron 100,000 y puntos de paso por foto 5,000.

Orientar fotos
Generales

Predsidn: Alta
Pre-seleccidn genérica
Pre-seleccidn de referendia  Origen

Anular orientadon de camaras actual

Avanzado

Puntos dave por foto: 100,000

Puntos de paso por foto: 5,000

Aplicar mascaras a: Nada
Excluir puntos de paso inmdviles
Emparejamiento guiado

Ajuste adaptativo del modelo de cdmara

Figura 48. Seleccion de parametros, orientacion de fotos. Elaboracién propia.

En la etapa de la creaciéon de la nube densa de puntos, la calidad se seleccioné
de media, por la razén que no habia gran variacién en la calidad en la
configuraciéon espacial y, por el contrario, si un aumento considerable en los
tiempos de procesamiento. Ademas, en esta parte se selecciond la estimacion de
nivel de confianza de los puntos, para determinar qué tan confiable es la nube
densa generada, y esto permitié determinar qué areas o zonas hubo carencia de
informacion (fotografias) y, con ello, se puede volver a realizar el trabajo en campo
especificamente en esas partes. El color azul significa excelente nivel de
confianza y los puntos rojos bajo nivel de confianza o mucha carencia de
informacion, donde por lo general estas zonas son partes oscuras o poca
iluminacién, o donde también hay mucha vegetacién, como se puede ver en la

imagen 49.
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Crear nube de puntos densa

Generales

Calidad: Media
Avanzado

Filtrado de profundidad: Leve

Reutiizar mapas de profundidad
colorear puntos

Estimar nivel de confianza de los puntos

Figura 49. Seleccion de parametros, creacién de nube de puntos densa. Elaboracion propia.

Para la creacién de la malla o la geometria del modelo, se llevé a cabo a partir de
la nube densa de puntos generada, donde los tiempos de procesamiento eran
relativamente bajos. La seleccion de los parametros en esta etapa fue de igual

manera a nivel medio.

Crear mala
Ajustes generales
Qrigen de datos: Nube de puntos densa
Tipo de superficie: Arbitrario {30)
Calidad:
Nimera de caras: Media (84,000}
Avanzado

Figura 50. Seleccion de parametros, creacién de malla. Elaboracién propia.

En la etapa de texturizado, se seleccioné el modo de mezcla por mosaicos, donde
basicamente el software pega a la malla multiples pedazos pequenos de imagenes
donde va en la zona, creando la sensacion de el relieve del inmueble. Para los

parametros de esta seleccion se dejaron por defecto.
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Crear textura

Ajustes generales

Tipo de textura: Mapa de RGE

Origen de datos: Imagenes

Modo de mapeado: Generico

Modo de mezda: Mosaico (por defecto)
Tamario/numero de texturas: 4096 ¥ o1

Avanzados

Figura 51. Seleccion de parametros, creacién de textura. Elaboracion propia.

Dentro del flujo de trabajo del mismo software, se calibré las imagenes, como también, la
eliminacion de puntos no deseados o que no sirvan para el modelo, y optimizar el tiempo

de procesamiento.

Fue importante para el presente trabajo, mostrar los modelos tridimensionales generados
a personal del INAH, quienes determinaron si los modelos creados a través de la
metodologia empleada son buenos y de ayuda para sus intereses particulares. También,
hasta este punto se pudo comparar la precisién en las mediciones entre el levantamiento
fotogramétrico y los levantamientos tradicionales, donde se llevd a cabo ejercicios en el
Puente de San Ignacio, donde se midieron las distancias que hay entre los arcos, esto
por la practicidad de su medicion y como se habia mencionado antes para poder
compararlos de una manera mas facil, y el error entre cada uno de las técnicas respecto

al fotogramétrico varié de 0.5 al 2% respectivamente, como se muestra en la tabla 11.

Tabla 11. Medicién con el empleo de diferentes equipos, en uno de los arcos del puente

San Ignacio. Elaboracion propia.

Equipo Medicion
Distanciometro 3.801m
Estacién Total (Levantamiento tradicional) 3.737Tm
Dron y camara (Levantamiento 3.72m

fotogramétrico)

79



Figura 52. Medicién de apertura de los arcos del puente San Ignacio con distanciémetro. Elaboracién propia.

Figura 53. Medicién de apertura de los arcos del puente San Ignacio con Estacion Total, procesado en CIVIL CAD 3D.

Elaboracion propia.
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Figura 54. Medicién de apertura de los arcos del puente San Ignacio a través del levantamiento fotogramétrico

procesado en Agisoft Metashape. Elaboracion propia.

Los puentes que se pudieron recrear su modelo tridimensional fueron aceptados por lo
que la siguiente parte del trabajo es la generacion de las ortofotos a partir del modelo

tridimensional generado, para posteriormente pasar al registro y documentacion grafica.

La informacion que se generé es de crucial importancia para el salvaguarda y divulgacion
hacia la sociedad de futuras generaciones, lo cual requiere de un control de calidad,
puesto que, para la préxima ocasién que se utilice dicha informacién evite altos costos de

conservacion, o que se realicen gastos no necesarios (Segarra Narvaez, 2016).

4.1.4.1. Ortofoto para trazo de planos arquitecténicos

Una vez que se siguid el flujo de trabajo dentro del interfaz del programa Agisoft
Metashape hasta la creacion del modelo texturizado, se prosiguié a generar las ortofotos
de las perspectivas de interés, lo cual en este particular trabajo, se requirié creas ortofotos

de la planta y fachadas de los puentes patrimoniales.

Una de las ventajas que se tuvo al generar la ortofoto de vista en planta fue que, al ser
generado con una camara que cuenta con GPS y en la seleccion para crear la ortofoto
fue de tipo geografico, como se muestra en la figura 55 a), se obtuvo ortofotos en planta

georreferenciadas bajo un sistema de coordenadas previamente seleccionadas. Sin
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embargo, para la creacion de ortofotos de las fachadas, la seleccién fue de tipo planar y
en un plano de proyeccion de vista actual, segun la perspectiva que se escogiera para

dicha ortofoto.

a) b)

Figura 55. Seleccion de tipo de ortofoto segun la proyeccién. Elaboracion propia.

El seguimiento después de que se cred una ortofoto, fue la exportacion de esta, para
poder generar otra ortofoto en otra vista o perspectiva, donde para la ortofoto
georreferenciada se exportd en formato TIF, esto para poder abrir el archivo en un
programa de disefio asistido como lo es C/VIL 3D o AutoCAD y pudiese estar escalada a
una dimension real la ortofoto para el trazo de sus mediciones de interés. En el presente
trabajo, primero se importd la ortofoto en el programa CI/VIL 3D (versidon 2023 para
estudiante), donde se utilizé el comando mapiinsert, como se muestra en la figura 56 a).
Esto debido a que, al insertar la ortofoto por medio de este comando, da la opcién de
seleccionar la posicion de la imagen como su dimensionamiento o escala, y como la

ortofoto se georreferencié desde su exportacion del programa Agisfot Metashape, se
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obtuvo la ubicacion, orientacién y dimensionamiento real de la ortofoto en el programa de
Civil 3D, como se observa en la figura 56 b). Una vez insertada la imagen, se guardé el
archivo en formato DWG, para posteriormente abrirse en AutoCAD, para el dibujo o trazo

de las zonas de interés.

b)

Figura 56. a) Comando mapiinsert de CIVIL 3D, b) Valores de

insercioén de ortofoto. Elaboracion propia.

Para las ortofotos que fueron creadas de tipo planar, el formato de exportacion fue en
JPG. Dichas ortofotos en JPG al importarlas a AutoCAD no estan escaladas, por lo que
se tuvo que escalar con el apoyo de una medicion como referencia, donde se apoy6 de

la misma herramienta de medicion del programa Agisoft Metashape.

83



Ya que se trazd las zonas de interés de los puentes patrimoniales, se prosiguio a la
creacion de los planos siguiendo los lineamientos de la “Guia grafica, fotografica y de
descripcion arquitectonica para el catalogo nacional de monumentos histéricos”, donde
posteriormente, dichos archivos generados, puedan ser utilizados en el registro y

catalogacion para la documentacion en la pagina oficial del INAH.

Figura 57. Guia grafica, fotografica y de descripcion arquitecténica para el

catalogo nacional de monumentos (INAH, 2023).
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4.1.5. Documentacion grafica

Melén (2006), nos dice que “La documentacién geométrica del patrimonio edificado debe

responder a objetivos, en funcion de necesidades concretas”.

¢ Representar los modelos 3D, y sectorizado por partes.
e Lasalvaguarda de los datos. Presentacién que garanticen la interoperabilidad con
otros sistemas o softwares.

¢ Ladivulgacion de resultados, planos, informes, publicaciones etc.

Para el presente trabajo, se llevo a cabo el registro y documentacién de los inmuebles

que se recreo los modelos tridimensionales.

De tal manera, se siguio los lineamientos de la “Guia para captura de fichas en el sistema
de publicacion y administracion del catalogo nacional de monumentos histéricos” para su

registro, catalogacion y documentacion.

Figura 58. Guia para captura de fichas en el sistema de publicacién y administracion

del catélogo nacional de monumentos histéricos (INAH, 2022).
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Una vez llenado los formatos en la pagina catalogonacionalmhi.inah.gob.mx, se prosiguio
a dar el visto bueno para una pre - validacion por parte de los encargados del INAH
delegacién Aguascalientes, y una vez que ya estén las fichas pre — validadas, pasara a
una validacion oficial, pero ahora por el INAH central del pais, cumpliendo con la
calificacion minima de informacion que se solicita para el registro de las fichas, como se

muestra en la figura 60.

Figura 59. Pagina oficial del Catalogo Nacional de Monumentos Histéricos Inmuebles y al Centro de

Documentacion de la CNMH (catalogonacionalhmi.inah.gob.mx, s.f.)

Figura 60. Requerimientos para el registro y catalogacion en la pagina oficial del Catalogo Nacional de Monumentos

Histéricos Inmuebles y al Centro de Documentacion de la CNMH (catalogonacionalhmi.inah.gob.mx, s.f.).
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CAPITULO 5. RESULTADOS

“APLICACION DE LA FOTOGRAMETRIA AEREA PARA LA
ELABORACION DE MODELOS 3D DE EDIFICIOS PATRIMONIALES

DEL ESTADO DE AGUASCALIENTES”
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5. RESULTADOS

Como resultado del presente trabajo y siguiendo la metodologia de trabajo implementada,
la seleccion de muestra se delimitd a los puentes catalogados como patrimoniales del
Estado de Aguascalientes. Siendo asi que el Estado cuenta con 13 puentes patrimoniales,
los cuales, algunos ya cuentan con fichas documentadas, sin embargo, es informacién ya
desactualizada o que carece de informacion descriptiva y grafica. Por tales motivos,
aunque la mitad de los puentes cuente ya con una ficha se procedera a realizar los
modelos tridimensionales de todos los puentes a los que se les pueda aplicar la técnica
de fotogrametria para su post - procesamiento, para su posterior registro y
documentacién. Para la planificacién de trabajo primero se establecié un recorrido de

rutas segun la ubicacion de los puentes patrimoniales, como se muestra en la figura 55.

Considerando las ubicaciones, se opté por realizar las visitas previas al trabajo en campo
en 5 dias diferentes, de tal forma que, se seccioné la primera parte los puentes ubicados
al norte de la cabecera municipal, la segunda al sur de la misma, la tercera visita
solamente al puente ubicado en Pabelldn de Hidalgo, la cuarta todos los puentes ubicados
en el municipio de Asientos vy, por ultimo, la quinta parte los que se encuentran en el

municipio de Calvillo.

Una vez realizada las visitas y anotando las consideraciones a tomar en cada uno de los
puentes para llevar a cabo el trabajo en campo, se descartdé 6 de los 13 puentes

patrimoniales, por las siguientes cuestiones:

e Densa vegetacion: El puente Chicalote, el puente Presa Serna, Guadalupe
cuentan a sus alrededores con mucha vegetacion por lo que es una limitante para
la aplicacion de la fotogrametria o, en otras palabras, la captura de las imagenes.

e Zona privada y acceso restringido: El puente COBOS se tuvo una limitante de
acceso, solamente donde se permitid el ingreso por un breve lapso de tiempo,
siendo que no se podria ingresar posteriormente a realizar el trabajo.

e Area de dificil circulacién: El puente Tepozan ademas de tener vegetacion que
cubria ciertas zonas del paramento del puente, la parte de rodamiento era de alta
velocidad de circulacién, y también, transitaban muchas camionetas de mina. El
puente Guadalupe en la parte del curso del arroyo fue complicada transitarla
caminando para fotografiar la parte del interior de la boveda o arco, ademas de

que no se encontrd un acceso para poder llegar ahi.
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Por lo tanto, la seleccién original de las muestras se redujo a la cantidad de 7 puentes
patrimoniales, a los cuales, si se les pudo aplicar la metodologia de trabajo, como

también, el registro para la catalogacion y documentacioén de los puentes.

Figura 61. Ubicaciones de los puentes a los que se le aplicé la metodologia de trabajo. Elaboracion propia.

Tabla 12. Muestra de los puentes patrimoniales en el Estado de Aguascalientes.
Elaboracién propia.

No. Puentes Patrimoniales Ubicacién (municipio)

1 San Ignacio Aguascalientes

2 Blanco Asientos

3 CECyTEA Asientos

4 El Tule Asientos

5 Tepezalilla Calvillo

6 Pefuelas Aguascalientes

7 Pargas Aguascalientes
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5.1. Puente San Ignacio

Figura 62. Ubicacién del puente San Ignacio. Elaboracién propia.

Figura 63. Modelo 3D del puente San Ignacio, a) Nube dispersa de puntos, b) Nube densa de puntos, c) Malla y d)

Texturizado. Elaboracién propia.
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Tabla 13. Valores y tiempos en post procesamiento, puente San Ignacio. Elaboracion

propia.
Etapa (proceso) Valor Tiempo (min)
Camaras/Orientadas 1336/1108 67
Nube densa de puntos 61,493,182 58
Malla (caras/vértices) 1,949,910/ 978,416 12
Textura - 14
GSD 2.11mm/pixel TOTAL = 151

Figura 64. Ortofotos de planta y fachadas, puente San Ignacio. Elaboracién propia.

e Localizacion: El puente se encuentra en el municipio de Aguascalientes,
Aguascalientes. Sus coordenadas geograficas son en latitud 21°53”57.31”, en
longitud 102°19'27.23” y en altitud 1840 msnm.

¢ Informacion histérica: Su época de construccion data en el siglo XVIII. Este puente
formo parte del itinerario “Camino Real de Tierra Adentro” que iba del camino de
Aguascalientes bifurcando hacia dos caminos, el camino de Calvillo y el camino a
Zacatecas, pasando por este ultimo por las haciendas de Jesus Maria y Pabellén
de Hidalgo.

e Contexto inmediato: El puente se encuentra localizado a 3.5km al norponiente del
centro histérico del municipio de Aguascalientes, donde actualmente cruza el rio
San Pedro. Existen 2 puentes modernos que lo rodean por ambos lados que se

utilizan para el trafico vial. Actualmente, el puente solo es de uso peatonal. Se
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llega al puente por la Avenida Antiguo Camino a San Ignacio, en la colonia Linea
de Fuego.

Descripcion arquitectonica: El puente fue reconstruido, por lo que el material
principal de las fachadas es un aplanado color rojo oxidado, se presume que el
material original es de una toba blanquecina porosa. Su longitud de rodamiento es
de 105.83m, un ancho libre de 3.61m y una altura desde la corona del pretil a la
parte mas baja donde cruza el arroyo de 8.9m. El rodaje es un empedrado de
piedra bola. El puente cuenta con 9 arcos, donde 4 son de medio punto y los 5
restantes son arcos rebajados. La luz maxima de los arcos de medio punto es de
717m, y la luz mas grande de los arcos rebajados son de 3.82m
aproximadamente. También, el inmueble cuenta con 8 tajamares y 8 contra
tajamares. El puente reconstruido contiene 11 bajantes pluviales. Del lado
suroriente existen aun 2 monolitos con inscripcion grabadas. De igual manera, en
los arcos, en la clave existe aun en estado regular- malo unas marcas que se
presume simbolizaban un hecho relevante.

Caracteristicas formales y materiales: Partido arquitectonico lineal. Aplanado rojo

oxidado. El pavimento es un empedrado de piedra bola.

Figura 65. a) Fachada principal, b) detalle de monolito, c) croquis arquitecténico y d) croquis de localizacién del

puente San Ignacio. Elaboracioén propia.
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5.2.

Puente Blanco

Figura 66. Ubicacién del puente CECyTEA. Elaboracion propia.

Figura 67. Modelo 3D del puente Blanco, a) Nube dispersa de puntos, b) Nube densa de puntos, c) Malla y d)

Texturizado. Elaboracién propia.
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Tabla 14. Valores y tiempos en post procesamiento, puente Blanco. Elaboracién propia.

Etapa (proceso) Valor Tiempo (min)
Camaras/Orientadas 235/235 9
Nube densa de puntos 16,370,388 9
Malla (caras/vértices) 2,339,087 /1,204,283 5
Textura - 7
GSD 1.26 mm/pixel TOTAL =30

Figura 68. Ortofotos de planta y fachadas, puente Blanco. Elaboracién propia.

e Localizacidon: El puente se encuentra ubicado en el municipio de Asientos,
Aguascalientes. Sus coordenadas geograficas son en latitud 22°13’48.10”, en
longitud 102°4’18.86” y una altitud de 2114 msnm.

e Informacion histérica: Su época de construccion data en el siglo XVIII. Este puente
formé parte del itinerario “Camino Real de Tierra Adentro” en el tramo que llevaba
de Aguascalientes a Zacatecas por Cafiada Honda, Santa Maria de Gallardo, El

Tule y otras haciendas; ademas de ser el punto de encuentro de uno de los
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ramales del camino a Zacatecas a San Luis, de acuerdo con el mapa del Estado
de Aguascalientes, elaborado por Isodoro Epstein en 1857.

e Contexto inmediato: El puente se encuentra ubicado 1.8km al oriente de la
cabecera municipal de Asientos, donde se presume que cruzaba un antiguo
arroyo. El camino para llegar al puente es un desvio de la carretera Rincon de
Romos - Loreto de terraceria seguido por un empedrado de piedra bola.

o Descripcion arquitectonica: El puente tiene una longitud de via de 14.30m, un
ancho de 3.68m, y una altura desde la corona hasta la parte mas baja del arroyo
de 3.20m. El pavimento es de piedra bola, con pretil de altura de 1.00m en si parte
mas alta. El puente cuenta con un arco de medio punto con una luz de 2.5m
aproximadamente, dovelas en ambas fachadas de piedra y 2 tajamares en la
fachada poniente.

o Caracteristicas formales y materiales: El partido arquitectonico es lineal. La
fachada principal es un aplanado blanco. El material predominante es piedra, con
un ancho del paramento de 0.65m. La forma de entrepiso es abovedada de cafién.

El pavimento es un empedrado de piedra bola.

Figura 69. a) Fachada principal, b) detalle de arco y dovelas, c) croquis arquitecténico y d) croquis de localizacién del

puente Blanco. Elaboracion propia.
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5.3.

Puente CECyTEA

Figura 70. Ubicacién del puente CECyTEA. Elaboracion propia.

Figura 71. Modelo 3D del puente CECyTEA, a) Nube dispersa de puntos, b) Nube densa de puntos, c) Malla y d)

Texturizado. Elaboracién propia.
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Tabla 15. Valores y tiempos en post procesamiento, puente CECyTEA. Elaboracion

propia.
Etapa (proceso) Valor Tiempo (min)
Camaras/Orientadas 230/229 8
Nube densa de puntos 7,339,528 10
Malla (caras/vértices) 730,695 /637,709 4
Textura - 6
GSD 2.06 mm/pixel TOTAL =28

Figura 72. Ortofotos de planta y fachadas, puente CECyTEA. Elaboracion propia.

e Localizacion: El puente se encuentra ubicado en el municipio de Asientos,
Aguascalientes. Sus coordenadas geograficas son en latitud 22°14’43.44”, en
longitud 102°5°7.78’ y en altitud 2168 msnm.

¢ Informacion histérica: Su época de construccion data en el siglo XVIII. Este puente
formé parte del itinerario “Camino Real de Tierra Adentro” en el tramo Real de

Asientos a San Francisco de los Adame en Zacatecas, de acuerdo al mapa del
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Estado de Aguascalientes, elaborado por Isidoro en 1857. Se desconoce la fecha
en la que paso a ser propiedad del CECyTEA.

Contexto inmediato: El puente se ubica a dentro de las instalaciones del CECyTEA
al norte del municipio de Real de Asientos.

Descripcion arquitectonica: El puente tiene una longitud de rodamiento de 17.67m,
un ancho de 5.8m, y una altura desde la corona a la parte mas baja del arroyo de
2.8m. El pavimento es de piedra bola, con pretil de altura de 1.3m. El puente
cuenta con un arco tipo escarzano con dovelas en ambas fachadas del puente,
con una luz de 5.7m.

Caracteristicas formales y materiales: El partido arquitecténico es lineal. El
material predominante es piedra bola asentado de manera irregular con morteros
y rajuela de piedra. Los muros o paramento son de piedra con un ancho del pretil
de 0.40m. La estructura de entre piso es de piedra en forma abovedada. El

pavimento es un empedrado de piedra bola.

Figura 73. a) Fachada principal, b) detalle de arco y dovela, c) croquis arquitecténico y d) croquis de localizacién

del puente CECyTEA. Elaboracién propia.
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5.4.

Puente El Tule

Figura 74. Ubicacioén del puente El Tule. Elaboracién propia.

Figura 75. Modelo 3D del puente El Tule, a) Nube dispersa de puntos, b) Nube densa de puntos, ¢c) Malla y d)

Texturizado. Elaboracion propia.
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Tabla 16. Valores y tiempos en post procesamiento, puente El Tule. Elaboracion propia.

Etapa (proceso) Valor Tiempo (min)
Camaras/Orientadas 496/482 20
Nube densa de puntos 29,334,694 21
Malla (caras/vértices) 4,306,616 / 2,157,922 10
Textura - 13
GSD 1.40 mm/pixel TOTAL =64

Figura 76. Ortofotos de planta y fachadas, puente El Tule. Elaboracion propia.

e Localizacion: El puente se encuentra ubicado en Asiento, Aguascalientes. Sus
coordenadas geograficas son en latitud 22°4’49.72”, en longitud 102°5°21.48” y
en altitud 1987 msnm.

¢ Informacion histérica: Su época de construccion data en el siglo XVIII. Este puente
formé parte del itinerario “Camino Real de Tierra Adentro” en el tramo que llevaba

de Asientos a Aguascalientes por las haciendas de Viudas de Oriente, El Tule,
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Santa Maria de Gallardo y Cafiada Honda, de acuerdo con el mapa del Estado de
Aguascalientes, elaborado por Isidoro Epstein en 1857.

Contexto inmediato: Ubicado a 300m de la comunidad El Tule y 560m de la
carretera Aguascalientes — San Marcos, cruzando un arroyo sobre un camino de
terraceria.

Descripcion arquitectonica: El puente El Tule tiene una longitud de rodamiento
aproximada de 35.67m, un ancho de 5.92m y una altura desde la corona a la parte
mas baja del arroyo de 2.60m. El pavimento es de terraceria. Cuenta con 7 arcos
de medio punto, sin embargo, por condiciones ambientales, el puente se
encuentra semi enterrado. La luz es de 1.6m del arco mas ancho, ademas, tiene
dovelas de piedra conglomerada. La fachada en la orientacién norte cuenta con 7
tajamares, y una abertura a los costados entre los arcos como una especie de
encajonamiento para puertas.

Caracteristicas formales y materiales: El acabado de la fachada principal es de
mamposteo de piedra bola colocado de manera irregular, asentada con morteros
y rajuela de piedra. El ancho del paramento es de 0.60m. La estructura de entre

piso es de piedra. El rodamiento esta conformado por una terraceria.

Figura 77. a) Fachada principal, b) detalle de arco, dovelas y estructura para puerta, c) croquis arquitecténico y

d) croquis de localizacion del puente El Tule. Elaboracién propia.
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5.5. Puente Tepezalilla

Figura 78. Ubicacion del puente Tepezalilla. Elaboracién propia.

Figura 79. Modelo 3D del puente Tepezalilla, a) Nube dispersa de puntos, b) Nube densa de puntos, c) Malla y d)

Texturizado. Elaboracion propia.
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Tabla 17. Valores y tiempos en post procesamiento, puente Tepezalilla. Elaboracion

propia.

Etapa (proceso) Valor Tiempo (min)
Camaras/Orientadas 351/256 15
Nube densa de puntos 61,493,182 9
Malla (caras/vértices) 1,949,910/ 978,416 13
Textura - 6
GSD 2.11mm/pixel TOTAL =43

Figura 80. Orfofotos de planta y fachadas, puente Tepezalilla. Elaboracién propia.

e Localizacion: El puente se encuentra ubicado en Calvillo, Aguascalientes. Sus
coordenadas geograficas son en latitud 21°51’57.59”, en longitud 102°40’23.96”
y en altitud 1670 msnm.

e Informacion histérica: Su época de construccion data en el siglo XVIII. Este puente
formé parte del camino a Calvillo que llevaba de Aguascalientes a esta comunidad
por Curtidores, Cieneguita, El Sauz y Tepezalilla, de acuerdo con el mapa del

Estado de Aguascalientes, elaborado por Isodoro Epstein en 1857.
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¢ Contexto inmediato: El puente se ubica a 230m de la comunidad Tepezalilla al
poniente de este, y a 1km al sur de Ojocaliente que cruza el rio Adolfo Lopez
Ballin, siguiendo un camino empedrado de piedra bola.

e Descripcion arquitecténica: El puente tiene una longitud de rodaje de 35.38m
aproximadamente, un ancho de 4.04m y una altura desde la corona a la parte mas
baja del paso de arroyo actual de 4.40m. El pavimento es un empedrado de piedra
bola, con pretil de 0.50m de altura. El puente cuenta con 3 arcos, 2 de tipo medio
punto y el otro de tipo escarzano, con una luz de 4.60m y 4.20m respectivamente.
Tiene 3 tajamares entre arcos de forma piramidal.

o Caracteristicas formales y materiales: El partido arquitecténico es lineal. El
acabado de la fachada principal es de mamposteo de piedra braza, asentado con
mortero de manera irregular y rajuelas de piedra. El ancho del paramento es de
0.50m. La techumbre es de forma abovedad de candn corrido, con un fondo de

5.20m. El pavimento es un empedrado de piedra bola.

Figura 81. a) Fachada principal, b) detalle de arco y dovelas, c) croquis arquitecténico y d) croquis de localizacion del

puente El Tule. Elaboracion propia.
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5.6. Puente Penuelas

Figura 82. Ubicacion del puente Pefiuelas. Elaboracion propia.

Figura 83. Modelo 3D del puente Pefiuelas, a) Nube dispersa de puntos, b) Nube densa de puntos, c) Malla y

d) Texturizado. Elaboracién propia.
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Tabla 18. Valores y tiempos en post procesamiento, puente Periuelas. Elaboracion

propia.
Etapa (proceso) Valor Tiempo (min)
Camaras/Orientadas 478/473 8
Nube densa de puntos 9,829,805 14
Malla (caras/vértices) 506,883 / 281,223 6
Textura - 5
GSD 2.12 mm/pixel TOTAL =33

Figura 84. Orfofotos de planta y fachadas, puente Pefiuelas. Elaboracién propia.

Localizacion: El puente se encuentra ubicado en Aguascalientes, Aguascalientes.

Sus coordenadas geograficas son en latitud 21°42’50.79”, en longitud

102°17°0.13” y en altitud 1857 msnm.

Informacion histérica: Su época de construccién data en el siglo XVIII. Este puente

formé parte del itinerario “Camino Real de Tierra Adentro” en un tramo de conexion

entre el camino de Aguascalientes para México por la Encarnacién, y otra de

menor jerarquia que comunicaba la hacienda de Pefuelas con la de Santa Inés,
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de acuerdo con el mapa del Estado de Aguascalientes, elaborado por Isodoro
Epstein en 1857.

o Contexto inmediato: El puente se encuentra aproximadamente a 18km al sur de
la cabecera municipal de Aguascalientes, a las afueras de la Ex Hacienda
Penuelas, y 350m al oriente de la comunidad El Refugio de Pefiuelas. La zona de
alrededor es de densa vegetacion, donde se presume que cruzaba un pequefio
arroyo para el paso a carruajes de la época.

o Descripcion arquitectonica: El puente tiene una longitud de rodamiento de 10m,
un ancho de 3.30m, y una altura desde el rodaje al rodamiento a la parte mas baja
del arroyo de 2.75m. EL pavimento es de piedra bola, no cuenta con pretil porque
ha colapsado. El puente cuenta con dos bovedas de caidn corrido tipo escarzano
con dovelas de tabique rojo en ambas fachadas del puente, una luz de 3.70m.

o Caracteristicas formales y materiales: El partido arquitecténico es lineal. La
fachada principal es de un mampuesto de piedra y tabique, asentado de manera
irregular con mortero y rajuelas de piedra. La estructura vertical es un pilar de
seccion rectangular de 2.20m por 3.30m. La forma de entrepiso es abovedada. La

pavimentacién es de piedra bola aterrado.

Figura 85. a) Fachada principal, b) detalle de arco y dovelas, c) croquis arquitectéonico y d) croquis de localizacién

del puente Pefiuelas. Elaboracién propia.
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5.7. Puente Pargas

Figura 86. Ubicacién del puente Pargas. Elaboracion propia.

Figura 87. Modelo 3D del puente Pargas, a) Nube dispersa de puntos, b) Nube densa de puntos, c) Malla y d)

Texturizado. Elaboracién propia.
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Tabla 19. Valores y tiempos en post procesamiento, puente Pargas. Elaboracién propia.

Etapa (proceso) Valor Tiempo (min)
Camaras/Orientadas 165/163 6
Nube densa de puntos 12,637,825 7
Malla (caras/vértices) 489,352 / 245,882 4
Textura - 4
GSD 2.01mm/pixel TOTAL =21

Figura 88. Ortofotos de planta y fachadas, puente Pargas. Elaboracion propia.

o Localizacion: El puente se ubica en el municipio de Aguascalientes,
Aguascalientes. Sus coordenadas geograficas son latitud 21°48°33.71”, longitud
102°15°2.02” y altitud 1908 msnm.

¢ Informacion histérica: Este puente no se encontré en el mapa del Estado de

Aguascalientes, elaborado por Isodoro Epstein en 1857.
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o Contexto inmediato: Se encuentra aproximadamente a 8km al sur de la cabecera
municipal del Estado de Aguascalientes, a un costado de la presa Pargas, donde
se presume que cruzaba un pequefio arroyo, recorriendo una vereda.

o Descripcion arquitectonica: El puente es un elemento pétreo monolitico o dintel de
3m de longitud y 1m de ancho, apoyado sobre dos puntos, con una altura desde
la parte mas alta de la losa a la parte mas baja del arroyo de 2.5m.

o Caracteristicas formales y materiales: El partido arquitecténico es lineal. La
estructura horizontal es un elemento pétreo monolitico. Los apoyos son sobre dos
puntos altos del terreno, estabilizado en las paredes con un mamposteo de piedra

y asentado con mortero.

Figura 89. a) Fachada principal, b) detalle por debajo de puente, c) croquis arquitecténico y d) croquis de

localizacién del puente Pargas. Elaboracion propia.

110



CAPITULO 6. DISCUSIONES

“APLICACION DE LA FOTOGRAMETRIA AEREA PARA LA
ELABORACION DE MODELOS 3D DE EDIFICIOS PATRIMONIALES

DEL ESTADO DE AGUASCALIENTES”

111



6. DISCUSIONES

Con los modelos 3D obtenidos a partir de la metodologia implementada, se observa que,
hay variaciones respecto a los tiempos del post procesamiento, como se muestra en la
tabla 20, y a la vez, las diferencias en el numero de puntos, caras y vértices generados
de cada puente. Esto es debido a la envergadura, complejidad y estereotomia propia de
cada puente patrimonial al que se le aplicé la metodologia. Por tales motivos, cada puente
tuvo un numero diferente de fotografias capturadas, donde en el post procesamiento hubo
variaciones respecto al total de imagenes captadas y las orientadas, como se muestra en
la tabla 22.

Tabla 20. Tiempos en el post procesamiento total. Elaboracién propia.

No Puente Tiempo post procesamiento (min)
1 San Ignacio 151

2 Blanco 30

3 CECyTEA 28

4 El Tule 64

5 Tepezalilla 43

6 Pefuelas 33

7 Pargas 21

Tabla 21. Efectividad (%) entre la captura de fotografias y la orientacion de estas.

Elaboracién propia.

No. Puente Fotografias Orientadas Efectividad

capturadas (%)

1 San Ignacio 1336 1108 83

2 Blanco 235 235 100

3 CECyTEA 230 229 99

4 El Tule 496 482 97

5 Tepezalilla 351 296 84

6 Pefuelas 478 473 99

7 Pargas 165 163 99
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Por otro lado, el trabajo en campo influyé de manera significativa para estimar el nivel de
confiabilidad de los puntos en la nube densa, donde los factores mas influyentes para que
un modelo se generara con alta confiabilidad en sus resultados fueron: el numero de
imagenes capturadas, como también, la distancia del objeto a la camara, el
posicionamiento y la calidad de cada imagen tomada; esto en funcién del contexto de los
alrededores de cada puente patrimonial puesto que, para el trabajo en campo, era lo que
influia para la adquisicién de la informacién digital segun las condiciones de cada

inmueble.

6.1. Puente San Ignacio

Para el puente de San Ignacio, tanto el trabajo en campo como el trabajo en gabinete fue
el que tomdé mas tiempo, evidentemente por ser el puente mas grande, en el cual se
tuvieron que tomar aproximadamente mas de 1300 fotografias para su recreacion virtual,
aunque no se pudieron orientar todas las imagenes. Ademas, tomo alrededor de dos
horas y media para su reconstruccion tridimensional. El puente de San Ignacio fue la Unica
muestra de las seleccionadas en el cual se tuvo que realizar el trabajo en campo en 3
dias diferentes. El primero para la obtencion de la informacién de los arcos y al interior de
ellos con la camara semi profesional; el segundo para la captura de las fotografias a través
del dron utilizado, sin embargo, por la limitacion del tiempo de vuelo, se tuvo que hacer
un levantamiento mas en un tercer dia para completar la informacion digital. Como se
puede observar en la figura 90, las zonas con puntos rojos de la nube densa generada
son arboles de tamafo considerable, que para la fotogrametria son obstrucciones para la
adquisicion de informacién, y esto da impedimento para la creacion del enmallado que es
lo que recrea la geometria del inmueble, generandose de esta manera huecos en el
modelo como se puede apreciar en la figura 91. También, otro factor donde por medio del
programa se estimd baja confiabilidad de los puntos fue donde cruza actualmente el
arroyo del Rio San Pedro, por dos razones; la primera es por la limitante de transitar por
debajo del arco donde cruza dicho arroyo para la toma de las fotografias, y la otra, por el
reflejo del flujo del agua, por lo que el programa no procesa este tipo de zonas porque lo
interpreta como informacion nula o inexistente. Aun asi, se logré6 modelar de manera

adecuada la mayor parte del puente San Ignacio.
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Figura 90. Nivel de confiabilidad en la nube densa de puntos, puente San Ignacio. Elaboracion propia.

Figura 91. Detalle de huecos en modelo 3D, puente San Ignacio. Elaboracion propia.

6.2. Puente Blanco

El puente Blanco, no represento dificultad alguna para su levantamiento fotogramétrico,
primeramente; por ser un puente no complejo, no habia vegetacion densa en el lugar
circundante, aunque si habia la presencia de dos mezquites, por lo que en esas zonas se
estimo baja confiabilidad en los puntos de la nube densa, como se observa en la imagen

92, generando huecos solo en estas zonas, como se muestra en la figura 94, pero por
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otro lado, la parte inferior de la béveda tuvo alta confiabilidad en sus puntos puesto que,
se capturo de forma idénea numerosas fotografias y con buen posicionamiento. También,
el contexto de los alrededores del inmueble eran los 6ptimos para llevar a cabo el
levantamiento fotogramétrico terrestre. Se requirié un solo dia de trabajo en campo y, en
donde se tomaron alrededor de 235 fotografias para su post procesamiento, en donde

tomé un tiempo muy bajo de 30 minutos para su recreacién tridimensional.

Figura 92. Nivel de confiabilidad en la nube densa de puntos, puente Blanco. Elaboracién propia.

Figura 93. Detalle de arco en la estimacién de confiabilidad de puntos de la nube densa, puente

Blanco. Elaboracion propia.
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Figura 94. Detalle de hueco en modelo 3D, puente Blanco. Elaboracion propia.

6.3. Puente CECyTEA

Para el puente de CECyYTEA, lo que representé algo de dificultad fueron los permisos
para ingresar y hacer el levantamiento, puesto que, el puente se encuentra ubicado
adentro de las instalaciones de un centro de educacién, por lo que también se procurd
realizar el trabajo en horario donde los alumnos estuvieran en clase, para evitar cualquier
tipo de incidente. Con respecto al trabajo en campo, también se consideré que estuvo
facil de llevar a cabo, solo se requirié un dia para la captura de las fotografias. El trabajo
en gabinete también tuvo un corto tiempo de procesamiento, alrededor de los 28 min.
También como se puede observar en la figura 95, se observa que la mayor parte de la
reconstruccion de la nube densa de puntos tuvo una alta estimacion en el nivel de
confiabilidad. Por otra parte, hubo una variacion en la temperatura de la textura generada
en las fachadas del presente puente, como se observa en la figura 96. Esto se debié a
cuando se hizo primer el levantamiento fotogramétrico aéreo, el dia se encontraba
nublado, desafortunadamente, para el momento en que se comenzé el levantamiento
fotogramétrico terrestre se despejo, por lo que se generd una textura con una temperatura

mas calida en las partes centrales de la fachada del puente.
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Figura 95. Nivel de confiabilidad en la densa nube de puntos. Elaboracion propia.

Figura 96. Detalle en cambio de temperatura en textura del modelo 3D, puente CECyTEA. Elaboracién propia.

6.4. Puente El Tule

En el puente El tule, se tuvo una complejidad para poder llevar a cabo el levantamiento
fotogramétrico con la camara semiprofesional, puesto que, por las condiciones en las que
se encontraba el puente, el cual da un aspecto como si estuviese enterrado, la circulaciéon
y el levantamiento fotogramétrico terrestre por el interior de los arcos lo volvié muy dificil
para la captura de las fotografias, ademas, habia carencia de iluminacion; esto al
momento de generar el modelo tridimensional, especificamente la textura, no hubo una
buena homogenizacion en los colores, habiendo variaciones en ciertas zonas, como se
muestra en la figura 98. Aun asi, se pudo orientar de manera adecuada las fotografias

tomadas tanto de la camara semiprofesional como la cdmara del dron, pudiendo asi
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recrear con buenos resultados la configuracion espacial del inmueble. El tiempo estimado
total para su post procesamiento de la informacién fue aproximadamente la hora, el doble

que el puente Blanco.

Figura 97. Nivel de confiabilidad de la densa nube de puntos, puente El Tule. Elaboracion propia.

Figura 98. Detalle de color de temperatura en la parte inferior de una de las bévedas. Elaboracién propia.

6.5. Puente Tepezalilla

En el puente Tepezalilla, la dificultad que represento fue para tomar las fotografias aéreas

con el dron, esto debido a que es un puente donde aun circulan vehiculos en su
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rodamiento, entonces no hubo un seguimiento en cuestion del tiempo entre las capturas
de las fotografias, por lo que no se pudieron tomar tantas imagenes aéreas de tal manera
que se buscara el buen solapamiento entre estas. Ademas, la presencia de algunos
arboles dificultd la toma de las fotografias aéreas, por lo que se generé baja estimacion
en el nivel de confiabilidad de puntos en varias zonas, como se observa en la figura 99, y
por tal razén generé huecos en modelo 3D, como se observa en la figura 100. Por otro
lado, la complementacion de las imagenes con la camara semiprofesional se pudo llevar
de manera adecuada, tomando un total entre los dos equipos de 351, donde solo se
pudieron orientar 296 fotografias, dando un 84% de efectividad en la captura de
imagenes, como se muestra en la tabla 21. Esto debido a que muchas imagenes se
tomaron demasiado cercas del inmueble, por lo que no hubo un solapamiento para

continuar con la orientacion y ubicacion de los puntos.

Figura 99. Nivel de confiabilidad de la densa nube de puntos, puente Tepezalilla. Elaboracion propia.

Figura 100. Detalle de hueco en modelo 3D, puente Tepezalilla. Elaboracién propia.
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6.6. Puente Penuelas

Para el puente Pefuelas, se tuvo la mayor dificultad tanto para llevar a cabo el
levantamiento fotogramétrico, como para la recreacion de la configuraciéon espacial del
mismo, por el hecho que las condiciones alrededor del puente, que era la densa
vegetacion, lo volvia muy complejo de poder obtener imagenes adecuadas. El vuelo del
dron también se volvid peligroso por poder impactar el equipo con uno de los arboles de
los alrededores, no se pudo seguir el patrén de captura como en los otros puentes. Lo
que se busco fue tomar las imagenes desde posiciones que pudiera haber solapamiento
con las imagenes capturadas con la camara semiprofesional. Se pudo recrear con buena
confiabilidad en su geometria y textura los arcos y fachadas, sin embargo, el rodamiento
no se pudo generar de la manera idénea, porque habia mezquites por encima de esta.
Se generd en la nube densa muchas zonas con baja confiabilidad en sus puntos, como
se puede observar en la figura 101. Al procesar la informacion y eliminar estas zonas las
cuales carecen de informacién del puente, generan huecos en el modelo tridimensional,
como se observa en la figura 102. El modelo 3D del puente Pefuelas en comparacion de
los demas puentes, fue el mas deficiente en la reconstruccién de su geometria por las
cuestiones antes mencionadas. Aun asi, el puente fue dado como visto bueno por el
centro INAH Aguascalientes, porque cumple con la mayor generacion su geometria,

donde se pudo extraer informacion y apreciar las partes que componen el puente.

Figura 101. Nivel de confiabilidad de la densa nube de puntos, puente Pefiuelas. Elaboracion propia.
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Figura 102. Detalle de huecos en modelo 3D, puente Pefiuelas. Elaboracion propia.

6.7. Puente Pargas

Por ultimo, el puente Pargas, es un puente de lo mas sencillo en cuanto a su arquitectura
y construccion, donde solo se tiene una estructura monolitica pétrea apoyada en dos
puntos y, tanto su trabajo en campo como su trabajo en gabinete fueron simples y rapidos
de llevar a cabo. Tuvo el menor numero de fotografias capturadas con un total de 165,
donde se pudieron orientar 163, y un tiempo total de post procesamiento de 21 minutos.
La estimacion de la generaciéon de la nube densa de puntos fue excelente, como se
muestra en la figura 103. A los alrededores si se tuvo bajo nivel de confianza, pero se
pudieron eliminar esos puntos por medio de un filtrado, herramienta que se tiene en el
mismo programa de Agisoft Metashape, donde no se perjudico la configuracion espacial
del puente.
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Figura 103. Nivel de confiabilidad de la densa nube de puntos, puente Pargas. Elaboracién propia.
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7. CONCLUSIONES

7.1. Conclusién general

La conservacion y restauracién del patrimonio edificado juega un papel importante para
la salva guarda de la cultura y la trascendencia de estos a las futuras generaciones. Por
ello, es importante la implementacion de técnicas novedosas y no invasivas para el
analisis de los inmuebles histéricos, en lo que respecta a la configuracién espacial, puesto

que, los trabajos de esta indole, por lo general, son de un alto costo.

De tal manera se concluye que se alcanzo el objetivo general del presente trabajo, donde
a través del empleo de una metodologia practica y de bajo costo aplicando la técnica de
fotogrametria aérea, se logré alcanzar a recrear con alta confiabilidad en los resultados
los modelos tridimensionales, obteniendo la configuracién espacial de 7 de los 13 puentes
catalogados como patrimoniales en el Estado de Aguascalientes y, por otro lado, con
dichos modelos generados se extrajo informacion para el registro y documentacién de
estos bajo los lineamientos del centro INAH. En este contexto, dicha informacién
generada servira como base a casos de estudios futuros, asi como para la conservacion
y difusion del patrimonio edificado y, con tal suerte, se pueda seguir creciendo el acervo
digital aplicando dicha metodologia a los inmuebles histéricos, generando mayor

conciencia en la sociedad de la importancia en la proteccion del patrimonio edificado.

7.2. Conclusiones particulares

A) Se realizé una exhaustiva investigaciéon del estado del conocimiento donde se hayan
empleado metodologias en la aplicacion de la técnica de fotogrametria y que, a la vez,
hayan obtenido buenos resultados, donde el presente trabajo para el desarrollo de la
metodologia se baso en las recomendaciones y conclusiones de dichos trabajos.

B) Se seleccion6 como muestra en conjunto con el centro INAH Aguascalientes los
puentes catalogados como patrimoniales del Estado de Aguascalientes, siendo que
se tenia desactualizada o nula informacion en la mayoria de estos inmuebles v,
ademas, que sirvieran como inmuebles pioneros en la reconstruccion de la
configuracion espacial por medio de una metodologia practica y de bajo costo con
buenos resultados.

C) Se desarrollé6 una metodologia de trabajo practica y de bajo costo, utilizando un dron

que cumpliera con los requerimientos de operacion y vuelo, pero a la vez, con buenas
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E)

especificaciones en la camara y complementando el trabajo con una camara
semiprofesional para los levantamientos fotogrameétricos terrestres.

Se logro recrear la geometria y textura para el modelamiento 3D con la utilizacion del
software Agisoft Metashape, donde por medio del mismo software se estimé el nivel
de confiabilidad del modelo 3D, acreditando el trabajo que se llevé en campo.

Se contrastd la informacion de caracter métrico con el empleo de otros tipos de
levantamientos, teniendo una precisién de centimetros de diferencia respecto al
levantamiento fotogramétrico, aceptando la informaciéon generada con los modelos
tridimensionales. Los modelos tridimensionales fueron entregados al centro INAH
Aguascalientes, como también, se registré y documenté la informacién en la pagina

oficial de la misma institucion.
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7.3. Nicho de trabajo

En el presente trabajo solo se logro recrear 7 de los 13 puentes patrimoniales del Estado
de Aguascalientes, seleccionados como muestra de trabajo. Los puentes patrimoniales
donde no se logré llevar a cabo la metodologia desarrollada fueron los que se muestran
en la tabla 22. Siendo de esta manera que aun se tiene pendiente la recreacion de la

configuracién espacial de dichos inmuebles para futuros trabajos practicos.

Tabla 22. Puentes patrimoniales los cuales no se recred6 su modelo 3D. Elaboracion

propia.
Puentes patrimoniales del Estado de Ubicacién
Aguascalientes (Municipios)

1. Chicalote Aguascalientes

2. Guadalupe Asientos

3. Tepozan Asientos

4. Pabellén de Hidalgo Pabellén de Hidalgo
5, Presa Serna Calvillo

6. Cobos Aguascalientes

Para el puente Chicalote, Presa Serna y Guadalupe no se logré recrear los modelos 3D
por su densa vegetacion de los alrededores que cubren las fachadas del inmueble, lo cual
es un impedimento para la aplicacién de la técnica de la fotogrametria y su trabajo en
campo. Se necesitaria de solicitar un trabajo de deshierbe y, en su caso, realizar el trabajo

en una temporada del afio donde no haya lluvias.

Para el puente Pabellon de Hidalgo, por sus caracteristicas del inmueble es una limitacion
al visualizar el modelo en el Agisoft Metashape, ya que el software trabaja con una
visualizacién al exterior de la geometria de los objetos generados. Se requeriria de la
investigacion en el uso de otro software especializado en la recreacion de modelos 3D a
través de la aplicacion de fotogrametria, donde se logre navegar o visualizar los modelos

desde la parte interna.

En el peculiar caso del puente Cobos, la limitante fueron los permisos de acceso, por ser
zona privada, ademas, que el inmueble se encontraba repleto de escombros de basura,

lo cual era un impedimento para trabajar por tiempos prolongados en el lugar.
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