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Resumen

Las mediciones a escala de afloramiento son fundamentales para caracterizar los atributos geoldgicos y para
comprender mejor los procesos relacionados. Estas mediciones se pueden utilizar para desarrollar el
conocimiento sobre caracteristicas estructurales, geomecdnicas y petroldgicas y, ademas, para mejorar el
analisis de estabilidad de taludes en proyectos geotécnicos.

La evaluacién de los macizos rocosos, basada en observaciones directas de afloramientos, es una actividad
comun entre los gedlogos que ha proporcionado entendimiento sobre la naturaleza de los materiales
geoldgicos. Recientemente, se han desarrollado nuevas técnicas para impulsar el analisis mediante
adquisiciéon remota y/o semiautomatica. Estos Ultimos consumen menos tiempo y en ocasiones son la Unica
opcidn disponible, especialmente al tratar con sitios inaccesibles o peligrosos. Una técnica emergente es la
fotogrametria digital, que se puede aplicar efectivamente utilizando, por ejemplo, plataformas aéreas
asequibles, como vehiculos aéreos no tripulados, por ejemplo, drones.

En general, la fotogrametria relacionada al modelado 3D de afloramientos es un enfoque bien conocido para
evaluar la orientacién y segmentacién de las fracturas en roca, sin embargo, muy pocos estudios han
verificado, de manera cuantitativa, las discrepancias entre las mediciones manuales de orientacion de los
planos de discontinuidad y aquellas tomadas con drones. Por lo tanto, el objetivo de este trabajo no es
Unicamente desarrollar una metodologia para caracterizar macizos rocosos superficiales sino también
comparar los datos de orientacion de sus planos de fractura tomados con fotogrametria aérea y de manera
manual, utilizando la brudjula convencional.

Para estos fines, utilizamos un marco de referencia basado en estadistica de datos direccionales esféricos,
mediante la exploracién de dos estudios de caso, que son la Presa de Achoquen en Zacatecas y el llamado
afloramiento de "La Escuelita" en C.U., UNAM, Ciudad de México. En el primer caso, se observé una desviacion
angular entre 2.06° y 3.4° para los datos de orientacidn media tomados de la nube de puntos con respecto a
los datos obtenidos con brujula. Mientras que en el proyecto de “La Escuelita” la desviacién fue de 1.21° entre
los resultados de ambas técnicas de medicion.

La principal diferencia entre ambos proyectos fotogramétricos fue que en la Presa de Achoquen, la
georreferenciacion se llevé a cabo de manera directa con los datos de posicién de las fotografias, mientras
que en “La Escuelita” hubo un levantamiento topografico para hacer una georreferenciacidn indirecta. Los
resultados de las pruebas de hipdtesis en la etapa de comparacion estadistica reflejan una cierta mejoria en
la exactitud de los resultados en el caso de “La Escuelita”, sin embargo, el resultado de la Presa de Achoquen
sigue estando dentro de una desviacidn tolerable si se compara con el error que hay en mediciones manuales.

La conclusidn general es que la fotogrametria digital es una herramienta que da sus mayores atributos cuando
se requiere un analisis objetivo y detallado de la orientacién de las discontinuidades en un afloramiento. Por
un lado, ofrece resultados confiables, y permite categorizar de manera mas integral a sus familias de fracturas,
sin embargo, aunque esta herramienta potencializa el trabajo geolégico, no sustituye al resto de
observaciones directas necesarias para describir cuantitativamente a un macizo rocoso.

Ademas, la metodologia propuesta se acota a la caracterizacion en locaciones superficiales, como los ejemplos
que aqui se presentan, no obstante, no podemos descartar que estas mismas técnicas sean aplicables a
excavaciones subterraneas bajo las consideraciones que esto implique y que podria aplicarse en futuras
investigaciones.



Abstract

Outcrop-scale measurements are fundamental to characterize geological attributes and to further understand related
processes. These measurements can be used to improve the knowledge about structural, geomechanical and
petrological features, and moreover, to enhance slope stability analysis in geotechnical projects.

Rock masses evaluation, based on direct outcrop observations, is a common activity among geologists that has
provided insights into the nature of geological materials. Recently, new techniques have been developed to boost the
analysis by means of remote and/or semi-automatic acquisition. The latter are less time-consuming and sometimes
the only option available, particularly dealing with inaccessible or unsafe sites. One emergent technique is digital
photogrammetry, which can be effectively applied by using, for instance, affordable aerial platforms, such as
unmanned aerial vehicles, i.e., drones.

Overall, 3D photogrammetry-related outcrop modelling is a well-known approach for assessing rock fracture
orientation and segmentation, however, very few studies have verified, in a quantitative manner, discrepancies
between UAV-based and manual measurements of discontinuity plane orientation. Thus, the aim of this work is not
only to develop a methodology to characterize superficial rock masses but also to compare fracture plane orientation
data taken with areal photogrammetry and manually, using a conventional compass.

For these purposes, we used a framework based on spherical directional statistics, by exploring two case studies, which
are The Achoquen Dam in Zacatecas and the so called "La Escuelita" outcrop in C.U. Main Campus, UNAM, Mexico
City. In the first case, an angular deviation between 2.06 ° and 3.4 ° is observed for the orientation of mean direction
data. While in "La Escuelita" project, the deviation was 1.21 ° between the results of both measurement techniques.

The main difference between both photogrammetric projects was that in the Achoquen Dam, the georeferencing was
carried out directly with the position data of the photographs, while in "La Escuelita" there was a topographic survey
to make an indirect georeferencing. The results of the hypothesis tests in the statistical comparison stage reflect a
certain improvement of the accuracy of the results in the case of "La Escuelita", nonetheless, the result of the
Achoquen Dam is still within a tolerable deviation compared to the error in manual measurements.

The general conclusion is that digital photogrammetry is a tool that gives its greatest attributes when an objective and
detailed analysis of the orientation of the discontinuities in an outcrop is required. On the one hand, it offers reliable
results, and allows a more comprehensive categorization of fracture families, however, although this tool potentiates
the geological work, it does not substitute the rest of the direct observations needed to quantitatively describe a rock
mass.

In addition, the proposed methodology is limited to characterization in superficial locations, such as the examples
presented here, nevertheless, we cannot rule out that these same techniques are applicable to underground
excavations, under the considerations that this implies and that could be applied in future research.
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1. INTRODUCCION

La caracterizacidon de macizos rocosos es una tarea detallada de utilidad fundamental en el campo de la
geotecnia, especificamente la mecdnica de rocas, sin embargo, la capacidad de generar un modelo digital
para un afloramiento se puede aprovechar con cualquier propdsito en las diversas disciplinas relacionadas
con las geociencias, ya que en el modelo se pueden capturar una gran cantidad de caracteristicas visibles a
esa escala, georreferenciadas y cuantificables. El fin de este trabajo no es encasillar los levantamientos
obtenidos con fotogrametria en una sola disciplina, sino ofrecer una metodologia funcional en los estudios
de detalle relacionados con macizos rocosos superficiales.

La fotogrametria como método para caracterizar afloramientos de roca es reconocida y ampliamente
extendida por sus ventajas (Carrivick et al., 2013; Jordan, 2015); es posible obtener mediciones de toda una
pared de roca que tradicionalmente seria de dificil acceso o que podria consumir mucho tiempo en el
trabajo de campo. Ademds, con respecto a los métodos basados en escaneres laser para realizar la misma
tarea, tomar fotografias con drones puede reducir en gran medida los costos de un levantamiento para
caracterizar macizos rocosos y se pueden obtener modelos digitales de alta resoluciéon igualmente utiles
(Pringle et al., 2004). Sin embargo, existe una brecha en el conocimiento sobre estos métodos, y es que no
hay una metodologia formalmente establecida para poder estimar la exactitud y precisién que tienen las
medidas tomadas a partir de un modelo digital del afloramiento.

El objetivo de este trabajo es implementar, dentro de una metodologia para caracterizar macizos rocosos,
un proceso para verificar si los datos de “dip” y “dip direction” que definen la orientaciéon de las
discontinuidades y que se pueden conseguir por medio de un proyecto fotogramétrico con drones ofrecen
resultados semejantes a los datos de orientacion que tradicionalmente se obtienen con una brujula.

El método para cuantificar dichas diferencias consiste en tomar los datos de orientacion de
discontinuidades que se pueden obtener del modelo de nube de puntos de un macizo rocoso y compararlos
estadisticamente con los datos que se obtienen con brujula de las discontinuidades del mismo afloramiento.
Una vez que se tienen los resultados de la validacién estadistica se puede correr un algoritmo
semiautomatizado desarrollado por Riquelme et al.,, (2016) para extraer las principales familias de
discontinuidades que forman la estructura del macizo rocoso.

Se llevaron a cabo dos casos de estudio para la caracterizacion de macizos rocosos superficiales, en los que
se realizd una comparacion estadistica. El primero es una pared de 65 m de altura cercana a la presa de
Achoquen, en Zacatecas para lo cual se realizé una visita en junio de 2018 y que es llamado “Caso A” en
este trabajo. El segundo caso es una pared de 10 m de altura conocida como “La Escuelita” en la Ciudad de
México (UNAM, Campus C.U.), cuyas fotos fueron tomadas en septiembre de 2018 y que ha sido nombrado
“Caso B” en los resultados de este escrito.



1.1. Trabajos antecedentes

Debido al avance que han tenido los métodos de obtencién de datos del terreno de manera remota en las
Ultimas décadas, también ha crecido el nimero de publicaciones con enfoque en la creacién de
caracterizaciones tridimensionales de afloramientos rocosos obtenidos a partir de ellos. En un inicio con la
técnica de escaner laser (Buckley et al., 2008; Garcia-Sellés et al., 2011; Haneberg et al., 2006; Maceddnio
da Silva et al., 2011; Rarity et al., 2014; Slob et al., 2007; Slob et al., 2005). Paralelamente, el desarrollo de
los drones como plataforma aérea de bajo costo, ha dado paso a utilizarlos con el fin de realizar
fotogrametria aérea de corto alcance (<300 m de distancia) con propdsitos similares (Balaguer Puig, 2017;
Bemis et al., 2014; Carrivick et al., 2013; Haneberg, 2008; Lucieer et al., 2011; Rossi et al., 2016; Vasuki et
al., 2014).

Si dividimos la fotogrametria y las técnicas basadas en laser como dos técnicas diferentes para obtener
modelos digitales de afloramientos de roca, hay trabajos enfocados en comparar los resultados que se
consiguen con ambos tipos (Assali et al., 2014; Ruther et al., 2012; SEMR, 2016; Sturzenegger et al., 2009)
asi como resefias que hablan sobre las caracteristicas de las técnicas de percepcién remota y las ventajas
que implica cada una (Pavlis et al., 2017; Pringle et al., 2004; Pringle et al., 2006).

El flujo de trabajo de las técnicas de caracterizacién de los macizos rocosos de manera asistida (automatica
0 semiautomatica) consiste en la adquisicion y el procesamiento para obtener la nube de puntos y a partir
de alli aplicar una variedad de algoritmos con la intencidn de separar familias de discontinuidades que
participan en la estructura del macizo. Sin embargo, la mayoria de los procedimientos declarados en la
metodologia de esos escritos carecen de un proceso posterior a la generacién del modelo digital de un
afloramiento que permita cuantificar el error en los datos de discontinuidades que se obtienen. Fue hasta
mediados del afio anterior que vio la luz un trabajo con un objetivo similar al nuestro (Drews et al., 2018),
pero con una técnica de muestreo simplista, lo que modifica en buena medida la posibilidad de hacer una
comparacién entre metodologias, mds formal, estadisticamente hablando.

El tema del analisis de datos direccionales esféricos (Fisher et al., 1987; Mardia, 1975), a pesar de no tener
numerosos antecedentes en la aplicacion de la caracterizacion de macizos rocosos, tiene una base
matemadtica consolidada que fue lo que permitid desarrollar un proceso de comparacién estadistica.
Ademas, existe literatura especializada en la aplicacién de la estadistica a la resolucidon de problemas
propios del area de conocimiento de las Ciencias de la Tierra (Borradaile, 2003; Butler, 1998; Davis, 2002),
la cual fue de gran utilidad para comprender las consideraciones bajo las que se elige un analisis estadistico
adecuado a los datos que manejamos.



2. MARCO TEORICO

2.1. Descripcién cuantitativa de discontinuidades en macizos rocosos
En general, se puede hablar de que las fracturas en las rocas estan relacionadas y controlan muchos de los
procesos dinamicos de la Tierra. La manera en que las discontinuidades se forman es de importancia
fundamental en muchos campos tedricos de las geociencias y la ingenieria, tales como la vulcanologia,
sismologia, hidrogeologia, geologia del petrdleo, riesgos naturales e ingenieria geoldgica (Gudmundsson,
2011).

Un entendimiento de las discontinuidades en los macizos de roca es esencial para una explotacién efectiva
de muchos de los recursos naturales de la Tierra, asi como para asegurar la estabilidad de las obras de
ingenieria relacionadas de forma directa con el entorno geoldgico.

La palabra “discontinuidad” tiene un significado especifico en la mecanica de rocas porque se emplea como
término colectivo para toda junta, plano de estratificacién, laminaciéon, contacto litolégico o falla, (ISRM,
1978). En particular esta disciplina estudia las paredes de roca como un ente que mecanicamente no es un
medio continuo, por tanto, cualquier caracteristica que interrumpa dicha continuidad del material del que
esta conformado el macizo rocoso es una discontinuidad y posee una muy baja o nula resistencia a la tension
(Hudson y Harrison, 1997).

De acuerdo con el método sugerido para la descripcidn cuantitativa de discontinuidades en macizos rocosos
de ISRM (1978), hay diez parametros para caracterizar una discontinuidad (Figura 2.1.1):

”

1. Orientacion — Actitud de las discontinuidades en el espacio. Descrita como “Dip direction
(azimut) y “Dip” de la linea de maxima inclinacién en el plano de la discontinuidad.

2. Espaciamiento — Distancia perpendicular entre discontinuidades adyacentes. Normalmente
refiere al espaciamiento promedio de una familia de discontinuidades.

3. Persistencia — Traza longitudinal de la discontinuidad como es observada en el afloramiento.
Puede dar una medida cruda de la extensién areal o longitud de la penetracién de una
discontinuidad. Su terminaciéon en roca sélida o contra otras discontinuidades reduce la
persistencia.

4. Rugosidad — Es inherente a la superficie y relativa al plano principal de una discontinuidad. La
rugosidad y ondulacién contribuyen a la resistencia al esfuerzo cortante. Las ondulaciones a
gran escala pueden alterar la inclinacién localmente.

5. Resistencia de la discontinuidad — La resistencia a la compresidén equivalente de las paredes
de roca adyacentes a una discontinuidad. Puede ser menor que la resistencia de la roca intacta



debido a la meteorizacidn o alteracidn de sus paredes. Es una componente importante de la
resistencia al esfuerzo cortante si las paredes de la roca estan en contacto.

6. Apertura—Distancia perpendicular entre las paredes de roca adyacentes a una discontinuidad,
en la que el espacio en cuestidn esta lleno de aire o agua.

7. Relleno — Material que separa las paredes de roca adyacentes a una discontinuidad y que es
usualmente mas débil que la roca de la que roca del macizo. Los materiales tipicos de relleno
son arena, limo, arcilla, brecha, salbanda, milonita. También incluye capas delgadas de
minerales y discontinuidades resanadas, por ejemplo, venas de cuarzo y calcita.

8. Filtracion — El flujo de agua y humedad libre visibles en discontinuidades individuales o en el
macizo rocoso completo.

9. Numero de familias — El nimero de familias de fracturas que comprende el sistema de
fracturas que se intersecan. El macizo rocoso puede ser dividido por discontinuidades
individuales.

10. Tamaiio de bloque — Las dimensiones del tamafio de bloque resultado de la orientacion mutua
de familias de fractura que intersecan, y que resultan del espaciamiento de los conjuntos
individuales. Las discontinuidades individuales pueden influir aiin mas en el tamaio y la forma

del bloque.
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Figura 2.1.1. Esquema que muestra graficamente los parametros para describir las discontinuidades en su relacion con el macizo
rocoso. Tomado de Hudson y Harrison (1997).



Hay dos niveles a los que se puede realizar la descripcién de un macizo rocoso y esto depende del nivel de
detalle que se necesite o de las posibilidades que existan para recabar la informacién correspondiente. Si
las observaciones se hacen solamente de las discontinuidades mds representativas de la totalidad del
macizo se dice que el enfoque del levantamiento es subjetivo y su implementacién requiere cierto nivel de
pericia por parte quien lo realiza, usualmente un ingeniero gedlogo. Al contrario, si se traza una linea a lo
largo de todo el macizo de roca o se define un area donde hacer las mediciones de todas las caracteristicas
presentes se tiene un levantamiento objetivo ya que el muestreo de las observaciones se lleva a cabo de
manera aleatoria.

Orientacion de las discontinuidades

El enfoque principal de este trabajo se encuentra en la orientacién de las discontinuidades lo cual solo
abarca dos de los diez pardmetros que se utilizan para describir un macizo rocoso, sin embargo, ésta es una
de las caracteristicas que mds participa en su estabilidad. Relacionada a una obra de ingenieria, la
orientacién controla de gran manera la existencia de condiciones de inestabilidad o del desarrollo de una
deformacién excesiva. La importancia de la orientacién incrementa cuando otras condiciones desfavorables
se presentan, como una baja resistencia al esfuerzo cortante y un suficiente numero de discontinuidades.

Como se ha dicho arriba, la terminologia recomendada para expresar la orientacién de una discontinuidad
es “dip” y “dip direction”. Esta Ultima comparte una correspondencia con el valor de rumbo, que también
es muy utilizado en geologia estructural. El rumbo se define como una linea horizontal contenida en el plano
gue se estd caracterizando y al igual que “dip direction” es una medida azimutal medida a partir del Norte.
Como ambas medidas existen en el mismo plano la distancia entre ellas siempre serd de 90° en sentido
horario (Figura 2.1.2(a)).

Al describir la orientacién de un plano se necesita un sistema de proyeccién en el que se puedan representar
y analizar los datos. La proyeccion estereografica es una herramienta ideal para este propdsito ya que
permite representar datos de orientacion tridimensionales en dos dimensiones de manera que una linea
puede representar un plano y un punto una linea. Su limitacidn es que solamente se pueden representar
las relaciones angulares entre los elementos representados y no asi su posicidon o tamafio.

La proyeccion estereografica consiste en una esfera de referencia en el que su plano ecuatorial es
horizontal, y su orientacidén esta relativamente fija al norte. Los planos y lineas pasan a través del centro de
la esfera de referencia. La interseccion del elemento con la mitad inferior de la esfera define una linea Unica
en el hemisferio de referencia. Para un plano, esta interseccion con la esfera de referencia es un arco circular
llamado circulo mayor, mientras que, para una linea, la interseccion con la esfera de referencia es un punto.
Un plano puede ser representado por su vector normal, también llamado polo, que en la proyeccién
estereografica se representa como un punto (Hoek y Bray, 2004). El uso de polos facilita el analisis de un
gran numero de planos comparado al uso de circulos mayores (Figura 2.1.2(b)).

Hay dos tipos de proyecciones estereograficas usadas en geologia estructural, una es la proyeccion polary
la ecuatorial (Figura 2.1.2(c)). La proyeccion polar solo se puede utilizar para graficar polos, mientras que
en la proyeccion ecuatorial se pueden graficar polos y planos. En este ultimo tipo de proyeccion hay dos



clases de redes estereograficas: una mantiene las proporciones de area a lo largo de la proyeccion (Red
equiareal o de Schmidt) mientras que la otra mantiene las relaciones angulares (Red equiangular o de
Woulff). La red de equiareal es la que se utiliza con el propdsito de identificar familias de fracturas en un
sitio, pero tiene mds distorsidn hacia las orillas de la proyeccién que la red equiangular.
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Figura 2.1.2. Representacion de los datos de orientacion de una discontinuidad: (a) Elementos que definen la orientacién de un
plano a representa la medida de la “dip direction” a partir del norte y Y la medicién de “dip”; (b) Representacion de un plano y su
polo en la proyeccién estereografica mostrando la esfera de referencia, de la que se emplea el hemisferio inferior; (c) Diferencia
entre la proyeccion ecuatorial y polar con respecto a la esfera de referencia. Figura modificada de Hoek y Bray (2004).

Todas las discontinuidades tienen alguna cantidad de variacion en sus orientaciones, lo que resulta en una
dispersion visible en los estereogramas donde solo se grafican polos. Si se grafican los polos de varias
familias de discontinuidades puede ser dificil distinguir entre los polos de cada conjunto y por tanto ver la
orientacién mas probable de cada familia. Sin embargo, al hacer un conteo de los polos que hay en cada
segmento del estereograma se pueden contornear las areas con una mayor concentracién de polos y esto
es facil de lograr con un programa especializado en geologia estructural o con una red adicional de conteo
si se decide hacer a mano.

Una vez separadas las familias de discontinuidades en el diagrama de contorno se pueden identificar casos
de inestabilidad en el macizo rocoso; si se traza en el estereograma, en el plano que representa a cada
familia se puede ver las relaciones que tiene cada familia entre ellas y entre la direccién del corte del talud
(sea natural o artificial). Se reconocen cuatro mecanismos principales de rotura en un talud (Figura 2.1.3),
que son la rotura plana, rotura en cufia, vuelco y rotura curva (Gonzalez de Vallejo et al., 2002)
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Figura 2.1.3. Mecanismos de rotura en taludes, y condiciones estructurales con potencial de causar dichas roturas: (a) rotura plana
en macizo con fracturas persistentes inclinandose hacia la cara del talud, y con un rumbo paralelo a la cara del talud; (b) rotura de
cufa en dos discontinuidades que se intersecan; (c) vuelco en macizo rocoso que contiene discontinuidades que se inclinan muy
empinadas hacia la pared; y (d) rotura circular en un enrocamiento, donde hay rocas muy débiles e intensamente fracturada con
discontinuidades orientadas aleatoriamente. Figura modificada de Hoek y Bray (2004).

2.2. Fotogrametria aplicada a la obtencion de nubes de puntos
Desde la llegada de la fotografia digital y el manejo computacional de imagenes, han nacido también nuevas
maneras de simplificar la fotogrametria que estaba basada primero en la fotografia analoga (también
conocida por sus procedimientos como “fotogrametria clasica”).

Entre los conceptos que se revisan se encuentran la importancia de la fotogrametria aérea y terrestre en la
adquisicion de datos de interés geoldgico, asi como términos utilizados hoy en dia que son producto del
avance que ha tenido la fotogrametria como un método para obtener nubes de puntos y que son
fundamentales para comprender como operan los programas de computadora especializados en el tema
(ortorrectificacion y el algoritmo “Structure-from-Motion”).

Una “nube de puntos” es una coleccidon de datos puntuales de posicién definidos en un sistema de
coordenadas a elegir. Este conjunto de puntos es utilizado como referencia para reconstruir
tridimensionalmente una superficie, pero en ocasiones es tan denso que se puede utilizar a si mismo como
el modelo digital (Hack, 2004).

Para llevar el control de la adquisicion de fotografias se requiere un plan de vuelo basado en célculos
fotogramétricos -herencia de la fotogrametria clasica- y se emplearan en los proyectos fotogramétricos
junto con algunos términos que pertenecen a la fotografia digital.



Fotogrametria en los estudios geologicos

“La fotogrametria es la disciplina que se ocupa de los conceptos, métodos, procesos y tecnologias de
obtencidn de fotografias o imagenes digitales aéreas, terrestres o de satélite, con el objetivo de obtener
medidas geométricas precisas, exactas y fiables para la produccidn cartografica o la reconstruccidon de
entidades espaciales. Las medidas tridimensionales calculadas de los objetos son la posicién horizontal y
vertical, la distancia lineal y angular, el tamafio (longitud, perimetro, area y volumen), la altura y la forma
de las entidades espaciales” (Fra Paleo, 2011).

El estudio de los pares de fotografias aéreas verticales (tomadas desde una plataforma aérea) o fotografias
terrestres oblicuas (tomadas a nivel del terreno) proveen informacion util de las condiciones geoldgicas a
gran escala en un sitio. En ocasiones esas grandes caracteristicas pueden ser dificiles de ver entre obstaculos
como vegetacién, desprendimientos de rocas o macizos rocosos con discontinuidades muy préximas entre
si.

Las fotografias mas usadas en ingenieria geotécnica son aéreas verticales, en blanco y negro, y tomadas a
alturas de entre 500 y 3000 m con escalas que van desde 1:10,000 hasta 1:30,000 (Hoek y Bray, 2004). En
algunos proyectos es necesario tener fotografias a gran escala para identificar algunos movimientos del
terreno como deslizamientos, mientras que las fotografias mds cercanas revelan informacién detallada de
la estructura geoldgica, como la posicidn, longitud y continuidad de esas caracteristicas (Goodman, 1976).

Dentro del método descrito por la ISRM (1978) para describir discontinuidades en macizos rocosos se
sugiere la automatizacion de algunos procesos de obtencién de datos, ya que al muestrear las
discontinuidades desde un enfoque objetivo esto consume mucho tiempo. En dicho articulo aparece una
metodologia basada en fotogrametria, sin embargo, desde entonces la técnica ha evolucionado y algunas
tareas en el procedimiento fotogramétrico han sido facilitadas, sobre todo con la llegada del algoritmo
“Structure-from-Motion” para generar nubes de puntos que se han integrado a los programas de
computadora para procesar imagenes con los mismos propdsitos que la fotogrametria clasica y el avance
también esta presente con la reciente adicién de los drones como plataforma aérea para capturar
fotografias (Jordan, 2015).

Los modelos digitales de superficie que hoy en dia se pueden obtener en un proyecto fotogramétrico se
logran gracias a programas de computadora en los que se pueden georreferenciar fotografias y con ello
generar un modelo de nube de puntos. Sin embargo, éste concepto fue reconocido en un principio gracias
a estudios con la técnica de escaner laser terrestre (TLS por sus siglas en inglés, Terrestrial Laser Scanner),
como se muestra en Buckley et al. (2008), Pringle et al. (2004) y Slob et al. (2007).

Sin embargo, algunos escaneres laser como TLS, pueden tener la desventaja de no poder registrar “puntos
ciegos” es decir, partes del escenario que se ocultan como efecto de la perspectiva a partir de la cual se
toman los datos, aunque este problema puede minimizarse con un levantamiento a partir de varios puntos
de obtencidn o con estos instrumentos montados en plataformas aéreas o automdviles (Westoby et al.,
2012).



Otra ventaja importante de un levantamiento fotogramétrico es que tiene un costo de varios ordenes
menor como se puede apreciar en la figura 2.2.1 donde se comparan varios métodos de obtencién remota
de datos del terreno a escala de detalle. Para una mayor informacién sobre las ventajas de los proyectos
fotogramétricos se recomiendan los articulos de Carrivick et al. (2013) y Pringle et al. (2004).
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Figura 2.2.1. Este diagrama modificado de Carrivick (2013) da una nocion de aspectos fundamentales entre métodos para la eleccion
de diferentes formas para caracterizar un macizo rocoso. En el articulo original se comparan los escanares laser y los drones contra
los globos y cometas que son técnicas que no se investigaron para este trabajo. El objeto de esta figura es ilustrar de manera sencilla
la diferencia de costos entre métodos, que es la principal ventaja del dron contra los métodos que emplean escaneres laser.

Algoritmo “Structure-from-motion”

La idea original detras de este concepto nace gracias al investigador del Laboratorio de Inteligencia Artificial
del Instituto Tecnoldgico de Massachusetts, Shimon Ullman (1979), sin embargo, el algoritmo que sustenta
a este procedimiento pertenece a David G. Lowe (1999), investigador del Departamento de Ciencias de la
Computacién de la Universidad de Columbia Britanica, quien originalmente lo nombré como “Scale
Invariant Feature Transform” (SIFT). Este algoritmo basicamente permite hacer corresponder un mismo
objeto capturado en distintas fotografias, incluso con grandes variaciones en la escala, diferentes
perspectivas, condiciones de obstruccién parciales y cambios en la iluminacion

“Structure-from-Motion” (SfM) es una metodologia para la reconstruccién topografica a alta resolucion,
recomendada para proyectos de investigacién de bajo costo y aplicaciéon en areas remotas. El algoritmo
opera bajo los principios basicos de la estereoscopia, la estructura 3D se deriva del traslape de una serie de
imagenes. Sin embargo, diverge de la fotogrametria convencional en que el algoritmo calcula
automaticamente la geometria del objeto, la posicién y orientacidon de la cdmara sin la necesidad de
establecer previamente un disefio del plan de obtencién de las fotografias ya que el algoritmo utiliza un
procedimiento de ajuste iterativo y altamente redundante basado en una coleccidon de caracteristicas
extraidas automaticamente de las fotografias que se traslapan (Westoby et al., 2012).

El algoritmo consta basicamente de cuatro pasos: el primero consiste en hacer coincidir caracteristicas de
diferentes fotografias entre si mediante el SIFT, luego el programa de computadora en un solo proceso



llamado “Bundle Adjustment” estima la posicion, orientacidn y distancias focales para la camara en cada
captura que realizd durante el proceso de adquisicidn, posteriormente realiza una estimacion de la posicion
relativa de las caracteristicas del terreno que definen el modelo. Esto es posible ya que usualmente tras
analizar las fotos hay solo una solucién matematica para resolver la posicién de todas las capturas.

El tercer paso del programa es llamado “Multiview Stereo Matching” (MVS) que consiste en generar una
nube de puntos densa usando los pardmetros conocidos de la cdmara y utilizando los puntos coincidentes
en las fotografias como un “punto de control del terreno”. Si se consideran todos los pixeles, el modelo
denso tiene una resolucion similar a las fotografias del proyecto.

La cuarta etapa del procedimiento es la georreferenciacion, que implica convertir el sistema arbitrario de
coordenadas con el que se ha formado la nube de puntos a un sistema de coordenadas geograficas. Para
ello se usan dos enfoques:

e Directamente: con el conocimiento de las posiciones de la cdmara y distancias focales (Turner et
al., 2014).

¢ Indirectamente: colocando en el afloramiento algunos puntos de control del terreno (PCTs) con
coordenadas conocidas. Estas se pueden obtener con un GPS diferencial o una estacidn total.

La parte final consiste en generar productos derivados de la nube de puntos, es decir, propiamente un
modelo digital de superficie, una ortofotografia, etc. Aunque la metodologia permite fotografiar el terreno
sin necesidad de que se tenga un orden bien definido, se realizaron planes de vuelo para cada uno de los
sitios de estudio de este trabajo ya que esto permite georreferenciar de manera directa el modelo en caso
de que no haya podido realizarse un levantamiento topografico de apoyo. Por este motivo el siguiente
apartado habla sobre conceptos que seran utiles al momento de realizar el plan de vuelo.

Calculos fotogramétricos para disefiar el plan de vuelo

Para poder llevar a cabo un plan de vuelo que el dron siga para tomar la cantidad adecuada de fotografias
se necesita conocer y calcular los parametros que definen la base de las lineas de vuelo y la distancia que
hay entre la cdmara fotografica y la superficie a ser fotografiada, asi como la velocidad que necesita
mantener el dron para tomar fotografias con el porcentaje de traslape que se requiere (en este caso 80%
para la sobreposicién lateral y 70% para la sobreposicion transversal). Se definen entonces los conceptos
para realizar dichos célculos con base en el texto especializado en fotogrametria de Caire (1977) y ademas
términos que pertenecen a la fotografia digital y que también tienen una repercusién en los calculos y como
resultados utiles para la adecuada descripcidn de las nubes de puntos.

Distancia focal (f): Es la distancia en un sistema 6ptico entre el centro de proyeccion y el plano imagen o
focal. La variacidon de esta distancia nos da la escala de una fotografia, asi como el campo de imagen que se
va a fotografiar.

Distancia al objeto (Y): Distancia que separa los objetos fotografiados de la camara.

Formato del sensor (d): Dimensiones fisicas del sensor de la cdmara en sentido horizontal dx y vertical dy.
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Distancia de cobertura (D): Distancia de terreno que cubre cada fotografia.

Dx=c;—x*Y % Dy=Q*Y (Ec. 2.2.1)
Sobreposicion o traslape (S): Parte de la fotografia que cubre la superficie de otra al repetirse las imagenes.
Generalmente se expresa en porciento del area de la fotografia. Existe sobreposicion de imdgenes lateral

Sxy transversal Sy (Figura 2.2.2).

T N e

B = Base
Y = Distancia al objeto
D = Distancia de cobertura

SOBREPOSICION
80%

D

Figura 2.2.2. Diagrama de la toma de un par de fotografias consecutivas que tienen 80% de sobreposicion.

Base (B): Distancia de terreno que existe entre dos tomas consecutivas de fotografias para tener el
porcentaje de sobreposicion deseado.

_ (1-Sx%)*dx*Y
B f

_ (1-Sy%)*dy*Y
B f

Bx y By (Ec. 2.2.2)
Escala de la fotografia: Relacion que guarda la dimensién de la fotografia con respecto a la dimensién del
terreno fotografiado.

Esc=1:2=1.% o Esc =1: (Ec. 2.2.3)
dx dy

Bl Bas

Resolucion (R): El término resolucién alude al nimero de pixeles que describen la imagen y establecen su
nivel de detalle. La resolucién se determina en dimensiones de pixel o nimero de pixeles existentes a lo
largo de la anchura y la altura de la imagen. Por ejemplo, cuando se toma una fotografia con una camara
digital con 6 megapixeles de resolucién, quiere decir que se esta almacenando en la tarjeta de memoria una
cuadricula de puntos de color con 3000 puntos de ancho (Rx) y 2000 de alto (Ry). Eso son cerca de seis
millones, de ahi el prefijo mega (Quiros Rosado, 2014).
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Tamaino de pixel (Ps): Es el resultado de dividir el formato del sensor entre el nimero de pixeles
correspondiente (horizontal o vertical, al mantener la misma relacidn es indistinto).

ps=%=-% (Ec. 2.2.4)
Rx Ry

Ground Sample Distance (GSD): En fotografia digital es el tamafio del pixel en el terreno.
GSD = Ps *; (Ec. 2.2.5)

Una vez calculados los incrementos en la base (lateral y transversal) se puede realizar un plan de vuelo como
se muestra en la figura 2.2.3. La apertura y extension que tengan las lineas de obtencidon dependera del
area en el terreno que se quiera abarcar

Bas®

Distancia
al objeto

Figura 2.2.3. Esquema isométrico que ilustra el plan de vuelo en un levantamiento fotogramétrico aéreo cenital.

Ortorrectificacion de las fotografias

Una vez que se ha realizado el vuelo programado por el dron y se tienen las fotografias llega el momento
de procesarlas en el programa computacional de “Structure-from-Motion”, pero antes de realizar toda esa
serie de procedimientos automatizados se debe considerar un aspecto importante, las cdmaras digitales
toman fotografias con distorsién, por lo tanto, se necesitan corregir antes de ser procesadas.

En la fotogrametria cldsica la captura de fotografias quedaba limitada al uso de camaras fotogramétricas,
es decir cdmaras cuya dptica evita todo tipo de distorsion (tangencial, radial, etc.) para producir fotografias
que se puedan medir directamente. También se podian tomar fotografias con camaras analogas
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convencionales, sin embargo, tenia sus reservas porque el cdlculo a mano de los parametros para corregir
la distorsion con el modelo de Brown (1971) es por demads complejo.

Hoy en dia, aunque las cdmaras digitales también toman fotografias con cierta distorsién de acuerdo con
las caracteristicas de sus lentes, la computacion ha logrado que la tarea de correccion sea mucho mas
sencillay rapida de realizar. Los programas que procesan fotografias para generar nubes de puntos emplean
archivos con los pardmetros de calibracidn para corregir la distorsion de cada cdmara en especifico,
utilizando el mismo procedimiento para realizar ortofotografias, por lo que en ocasiones el mismo programa
es capaz de generar estos archivos de calibracién.

En resumen, una fotografia que no incluye el archivo de calibracidn de la cdmara con la que fue tomada no
se puede ortorrectificar (es el nombre que se le da a la correccidon de la distorsion), por tanto, no se pueden
tomar mediciones a partir de ella, que es el propdsito principal de la fotogrametria.

2.3. Analisis estadistico de datos esféricos
El analisis estadistico es empleado en este trabajo como el marco a partir del cual se obtendran los
pardmetros que mejor describan el comportamiento de las muestras y permitan compararlas con la
intencién de evaluar el desempeiio de los métodos utilizados.

Una de las primeras consideraciones es que los datos con los que se estan trabajando son datos
direccionales, es decir, de los que solamente interesa su orientacidn con respecto a un sistema de
referencia, que en este caso es el que se utiliza habitualmente en geologia: una medida que represente la
direccién de una linea horizontal con relacién al plano que se estd describiendo y otro que menciona la
inclinacién de éste. Por lo tanto, los planos son bien representados mediante los polos o vectores de
direccion (unitarios) perpendiculares a estos planos.

Otra consideracion importante es que a cada una de las superficies de discontinuidad estudiadas le
corresponde un vector unitario que mejor representa a toda la cara, por lo que las pruebas estadisticas de
semejanza para comparar las mediciones que se tienen con cada método se basan en comparar la direccidn
del vector medio que se calcula para cada conjunto de datos analizado, es decir, para aquellos tomados con
brajula y para aquellos tomados con dron.

Debido a que los datos de orientacion de las superficies de discontinuidad son representados en una
proyeccion estereografica se entiende que son vectores de la misma magnitud que parten desde el centro
hacia la superficie de la semiesfera y por lo tanto se pueden analizar de acuerdo con la teoria de la
estadistica de los datos direccionales proyectados en una esfera (también conocida como estadistica de
datos de orientacidn o datos direccionales esféricos). Dentro de este marco de trabajo existe la posibilidad
de asociar la distribucién de una muestra datos con un modelo de distribucidn tedrico.

Los datos que representan las discontinuidades no son los Unicos datos direccionales para los que existe
esta estadistica, dentro también se encuentran los objetos de estudio de disciplinas como el
paleomagnetismo, la cristalografia y fuera de las ciencias de la Tierra como en telecomunicaciones y el
modelado en tercera dimension, etc.
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Analisis de forma

El andlisis de forma estd descrito por Woodcock (1977), quien originalmente lo formuld para analizar la
orientacién de las particulas en muestras de rocas sedimentarias. La teoria detras de este método es
aplicable también para encontrar la distribucién de vectores de orientacion en las muestras de datos de
orientacion (Fernandez, 2005).

Siendo (x1,¥1,21), .., (X5, Vn, Z5) Un conjunto de vectores unitarios o ejes, se define la siguiente matriz de
orientacion (Ecuacion 2.3.1).

inz XXV, XXiZj
T =|Zxy; Iy? Zyiz (Ec.2.3.1)
Yx;z; Xyiz; Xz?

En dlgebra lineal, los eigenvalores y eigenvectores, también conocidos como valores y vectores
caracteristicos, son elementos que representan rectas invariantes que pasan por el origen de un conjunto
de vectores bajo una transformacion en forma matricial (Hitt, 2002). Por tanto, en una matriz de
orientacioén, los eigenvectores representan las direcciones principales (ortogonales entre si) en un conjunto
datos de orientacién, mientras que los eigenvalores representan la magnitud de cada una de las direcciones
principales. Existe entonces un eigenvalor mayor que representa la magnitud del eigenvector que contiene
la direccion mas representativa del conjunto, asi como un eigenvector con un eigenvalor intermedio y un
eigenvector con un eigenvalor menor que representan una direccidon perpendicular a la tendencia principal.
Asociados a los eigenvectores {i,,1,,1isde esta matriz estdn los eigenvalores ©;,T,, 73, donde por
convencion, el primero tiene un mayor valor y cumplen 7, = T, = T3 = 0. Se pueden obtener los
eigenvalores normalizados dividiéndolos entre el tamafio de la muestra (Ecuacién 2.3.2).

T]_:fl/N,Tzzfz/N,T3=‘f3/N (EC.2.3.2)

El analisis consiste en obtener los eigenvalores del tensor de orientacién de la muestra divididos entre el
tamafio de esta y comparar dichos valores para asociarlos al tipo de geometria que adopta en un
estereograma y que se puede observar de manera clara en el diagrama ideado por Woodcock y presentado
mas adelante en los resultados. Las muestras se grafican en dicho diagrama como en un sistema de
coordenadas cartesianas donde el eje de las ordenadas se estima como In(z,/7;) y en las abscisas como
In(z,/13). En el diagrama también aparecen los pardmetros M y K; el primero es nombrado “grado de
ajuste” o “intensidad de la direccidon preferencial” (Ecuacion 2.3.3).

M = In(74/73) (Ec. 2.3.3)

Mientras la relacion en (Ec. 2.3.3) es mas grande, los puntos que forman la distribucién son mas coplanares,
es decir, los puntos se concentran mas alrededor de una tendencia, independientemente si se acercan a un
conjunto axialmente simétrico, conocido coloquialmente con forma de “faja” (“girdle” por su término en
inglés) o a un grupo circularmente simétrico (“cluster”). K es el grado de colinealidad (Ecuacion 2.3.4).

K =In(t;/7,)/In(t,/13) (Ec. 2.3.4)
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Las distribuciones que tienen tendencias iguales entre fajas y clUsteres se grafican en la linea donde K = 1.
Las fajas se grafican debajo de esta linea en el campo entre 0 < K <1, y los clusteres se grafican por encima
de esta linea en el campo donde 1 < K < co.

Una vez determinado con este criterio en qué campo se encuentra la distribucion analizada es posible
decidir cudl es el modelo de distribucién idéneo para realizar el analisis estadistico subsecuente; si la
muestra es un cluster se analiza con los parametros de consistencia de R. Fisher (1953) y si es una faja se
hara con el modelo de distribucién de (Bingham, 1964) para este tipo de distribuciones.

La direccién media

El primer valor que se obtiene de cada distribucién de datos representados por vectores unitarios es el dato
mas representativo de la muestra, que de manera tedrica es el promedio de todas las direcciones, sin
embargo esta tarea no se puede realizar empleando la notacidon geolégica de “dip” y “dip direction” y
obteniendo el promedio de cada dato, sino que se tiene que convertir cada dato en notacidn vectorial IV =
(xi,v;,z;) donde cada direccién queda definida por tres cosenos directores en cada direccion (Mardia,
1975).

Primero se obtienen los cosenos directores de cada vector que forma la muestra (Ecuacion 2.3.5).

x; = sen(Dip) * sen(Dip direction)

y; = sen(Dip) * cos(Dip direction) (Ec. 2.3.5)
z; = cos(Dip)

Luego se hace una suma de cada una de las direcciones para todos los vectores de la muestra (Ecuacién
2.3.6).

x=YLx; y=Xivi; z=Y,z7 (Ec. 2.3.6)

R es la magnitud del vector resultante, es decir, la raiz cuadrada de la suma del cuadrado los elementos que
forman (Ec. 2.3.6) pero sin normalizar y es un valor que se empleara mas adelante (Ecuacion 2.3.7).

R =./x?+y%+2z? (Ec.2.3.7)

Sin embargo, para calcular la direccién promedio antes hay que volver a la Ec. (2.3.6) y esta vez dividir cada
elemento entre N que es el tamafio de la muestra de vectores (Ecuacion 2.3.8).

N . N N .
RELLY Beadi, g Imf (Ec. 2.3.8)

f: _:
N ' y N '’ N

El paso siguiente es calcular el valor normalizado de cada direccidn, por lo que cada elemento de la Ec.

(2.3.8) es dividido entre la magnitud del vector (R), tal que x’ + 37 + 7' =1, es decir sea un vector de
magnitud unitaria que represente la direccidn de toda la muestra (Ecuacion 2.3.9).
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x = 7z = (Ec. 2.3.9)

. Sy . __z
JE2+()2+(2)?’ y JEZ+(0)%+(2)2’ JEOZ+3)2+(2)?

De esta forma se obtiene la direccion media de una muestra de vectores en funcién de sus cosenos
directores, ahora solo resta devolverla a la notacién geoldgica (Ecuacion 2.3.10).

Dip = cos~1(z") (Ec. 2.3.10)

o _ y
Dip direction = cos™! (W)
Modelos de distribucién de datos esféricos
Los modelos de distribucién tedrica fueron desarrollados para representar y calcular parametros
estadisticos a una distribucidn real de datos vectoriales de manera mas sencilla ya que en esencia poseen
un error aleatorio intrinseco que puede parametrizarse y facilitar el estudio de inferencia estadistica. En los
datos de orientacidn vectoriales “esféricos” estos modelos (Bingham, 1964; R. Fisher, 1953; Kent, 1982;
Watson, 1956b; Wood, 1982) que se presentan de manera resumida en la tabla 2.3.1.

Tabla 2.3. 1 Modelos de distribucion para datos esféricos de orientacion.

Modelo estadistico Elemento de densidad de

tedrico Apariencia en el probabilidad
(referencias) estereograma PDE = Ce"dA T
Uniforme Dispersion aleatoria dA/An
Conjunto circularmente
simétrico alrededor de K -
Fisher (1953) una direccién media yye—— Kk[senfsen cos(¢p — )] + kcosHcosd
eTdA

Watson (1956)

Bingham (1964)
[Aproximacion
bivariada a Fisher por

Eje bipolar o “faja”

Conjunto eliptico
alrededor de una

1 2 _ — —
4m [ e du K[senfsend cos(¢p — p) + kcosOcosh]?

Le Goff 1990; Henryy  direccién media, puede 1 .
Le Goff 1995] tender a una “faja” ke € dA k(X&)% — Ky (x', &5)?
Kent o FBs
Fisher-Bingham de
cinco pardmetros
(Kent 1982; Wood 1
1982) Fajas y conjuntos e (k? —4p%)z
circulares - o7 ¢ dA kx'& + Bx'é — Bx'és
K: Pardmetro de concentracién, B: parametro de forma = Kyr/Kun; 0,¢: co-latitud media, longitud media,

x'=(senfcos¢, senfseng, cosh). Tabla recuperada de Borradaile (2003).
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De acuerdo con la tabla anterior, una muestra de datos direccionales puede tener basicamente cuatro
apariencias en su representacién en el estereograma. La primera es una dispersién donde los datos no se
concentran con una tendencia, es decir, en ninguna direccién las muestras tienen una preferencia a
concentrarse ya que todo se distribuye aleatoriamente.

El segundo tipo es la tendencia de las muestras a formar un conjunto de datos circularmente simétrico con
respecto a un punto central que es la direccién media; el modelo estadistico realizado para estudiar este
caso es el primero conocido para analizar datos direccionales en esferas y es atribuido al bidlogo y estadista
Sir Ronald Fisher en su articulo “Dispersion on a Sphere” (Fisher, 1953). Su objetivo fue hacer el modelo
analogo en una superficie esférica de la distribucidn normal de Gauss y por lo tanto una analogia directa de
la distribucion de Von Mises (1918) para datos direccionales circulares.

Pocos anos después, el estadistico australiano, Geoffrey Watson trabajé basado en la distribucién de Fisher
para encontrar algunas pruebas estadisticas que se siguen utilizando en la actualidad para comparar dos
muestras unimodales (Watson, 1956; Watson e Irving, 1957), ademds penso en la posibilidad de que en una
misma muestra hubieran dos direcciones medias por lo que hizo la extensién de la distribucidn de Fisher en
el caso bimodal.

Casi una década después, el estadistico Christopher Bingham propuso una generalizacion para la
distribucidn de Watson para muestras que son simétricas con respecto un eje y por lo tanto forma conjuntos
elipiticos de datos direccionales (Bingham, 1964). Sin embargo, a diferencia de los trabajos anteriores, los
pardmetros de su distribucién respondian directamente al calculo de un tensor de direcciones basado en el
tensor de momentos de inercia, es decir, asignaba un peso unitario a cada uno de los vectores directores y
con ello conseguia calcular las direcciones mayores de la distribucidn al calcular sus eigenvectores.

El nuevo enfoque traia ventajas ya que en el campo de la geologia estructural era posible describir en una
distribucidn tedrica planos que no son planos, como es el caso de las crestas de los pliegues o las fracturas
circulares. La otra ventaja fue la distribuciéon de Kent ahora conocida como la como distribucién Fisher-
Bingham, ya que sin la necesidad de verificar en cudl distribucién encajan los datos es capaz de arrojar
resultados validos para los dos tipos de distribucidn tedrica, sin embargo la complejidad para encontrar los
cinco parametros que la describen es un factor en contra del uso de este modelo.

Otro apartado merecen los modelos de distribucién no paramétricos como lo es el “bootstrapping”, que
consiste en tomar a la muestra como si fuera en realidad la poblacién de datos y remuestrearla de manera
aleatoria en repetidas ocasiones hasta que dibuje claramente una distribucion. Este método se emplea
cuando no se puede conseguir una cantidad de datos suficiente para asociarlos con un modelo teérico de
distribucién.

Para poder hacer un procedimiento de comparacidn entre distribuciones la solucién mds practica es llevar
a cabo una prueba estadistica cuyo resultado hable de la semejanza que hay entre ambas distribuciones y
lamentablemente, los modelos mds nuevos no ofrecen aun pruebas estadisticas iguales a las que hay para
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la distribucidn de Fisher, ya que manejan parametros igualmente sencillos de comprender pero cuyo célculo
es mucho mas complejo (Borradaile, 2003).

Cuando el problema se reduce en comparar la misma superficie de discontinuidad las posibilidades se
reducen unicamente a los modelos de distribuciéon unimodales, es decir, la muestra puede dibujar un
conjunto circularmente simétrico, que queda bien definido por la distribucién de Fisher o un conjunto
axialmente simétrico definido por la distribucion de Bingham (Figura 2.3. 1).

(a)

concentracion
intermedia

direccion
media

Figura 2.3.1. Principales diferencias entre la distribucidn de Fisher (a) y la distribucién de Bingham (b). Para la primera solo hay un
valor k (dispersidn de datos de direccidn) y es igual para todas las direcciones mientras que para la segunda distribucidn k varia con
la direccidn; kint es el valor de la dispersién en la direccién principal intermedia y kmin €s el valor de la dispersion en la direccion
principal menor. Figura tomada de Borradaile (2003).

Para fines de este trabajo es importante recalcar un aspecto; independientemente del tipo de distribuciéon
al que mejor se lleguen a ajustar los datos estos representan discontinuidades y son considerados planos
sin curvatura por la escala a la que son tratadas.

En el caso de encontrarse con una fractura circular que forzosamente deba ser analizada, la distribucién de
Bingham es el modelo indicado para representar su distribucién y es posible encontrar el valor de su
direccion media (es la direccidén del eigenvalor mayor de acuerdo con la distribucion de Bingham). Sin
embargo su proceso estadistico de validacidn caera fuera de los alcances de este trabajo.

La distribucién de Fisher (1953)

El modelo de distribucién tedrico de Fisher para datos direccionales proyectados en una esfera, es decir,
datos que tienen definida una direccidn y un sentido pero con una magnitud unitaria, considera que una
serie de observaciones para una superficie plana dard como resultado un valor de direccion media que
represente mejor la superficie junto a datos que tienen un error aleatorio y se distribuyen simétricamente
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alrededor de la direccién media. El concepto es el mismo que la distribucién normal de Gauss en la
estadistica tradicional pero con la caracteristica de presentarse en tres dimensiones.

El modelo de Fisher estd resumido en su forma mds simple por la funcién de probabilidad de densidad (PDF)
que define la frecuencia (densidad) de las orientaciones en una pequefia area de la esfera (Ecuacion 2.3.1).

PDF = 47ts':3nh * exp (i * cosd) (Ec. 2.3.1)

Donde 6 es el angulo entre la direccién media y la direccidn en la que la densidad esta definida por PDF.
Fisher (1953) define el parametro estadistico k que representa un valor de dispersion de los datos; el valor
varia de cero a infinito y entre mds grande representa una distribucion mas concentrada en un solo dato
que es la direccion media (8), mientras que si es cero indica que la muestra esta uniformemente distribuida
en toda la esfera.

El pardmetro kappa de Fisher fue pensado con la intencién de dar un valor correspondiente a la
concentracién de datos direccionales con respecto a una orientacién media. Una aproximacién sencilla a k
esta dada por k de Fisher (Ecuacidon 2.3.2).

k=xKkx=—— (Ec. 2.3.2)

Donde N es el numero de orientaciones muestreadas y R es la resultante que ha sido definido anteriormente
para el cdlculo del vector medio.

El radio angular del cono de confianza alrededor de la direccion media es tradicionalmente designado por
a. Desafortunadamente este es el simbolo para el nivel de significancia usado en la estadistica convencional
para las pruebas de hipétesis. Sin embargo, se sustituye el simbolo p para el nivel de significancia en este
contexto. Para las distribuciones esféricas en Geociencias se encuentra alguna otra alternativa a p = 0.05,
correspondiente a (1-p), el radio angular del cono de confianza esta dado por (Ecuacion 2.3.3).

cosa_py =1— (nR%R) * ((i)ﬁ — 1> (Ec. 2.3.3)

El dngulo a es un generador de un cono que interseca la esfera como un circulo, aunque a veces aparece
como una elipse distrosionada, en la mayoria de las proyecciones esféricas. Sin embargo, un atajo util para
estimar la confiabilidad de las orientaciones medias viene de considerar la desviacién estandar angular. Os;
que engloba el 63% de las orientaciones alrededor de la media, y O¢s que abarca el 95% de los datos
(Ecuacion 2.3.4).

81° 140°
963 = ﬁ, 995 = (EC. 2.3.4)
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Existe la aproximacion k = kN, por lo que los limites de confianza para la direccion media se pueden
presentar como (Ecuacién 2.3.5).

81° 140°
63 = Tin’ U9s = oy (Ec. 2.3.5).

Una prueba informal (grafica) para corroborar a similaridad de dos orientaciones medias se logra al
examinar el grado de traslape en sus conos de confianza. Se puede definir la region de confianza de acuerdo
a las consideraciones dadas en la (Ecuacion 2.3.5). De esta forma si un cono de confianza no se traslapa con
el otro cono es un criterio suficiente para rechazar la hipdtesis de que ambas muestras derivan de una
misma poblacién de datos, es decir, no representan el mismo fenémeno.

Para muestras con una distribucion de fisher cuyos conos de confianza ag5 se traslapan, hay un método
formal donde la prueba F es aplicada. El estadistico F estd definido a partir de los tamanos de las muestras
(N1, N2) y las resultantes individuales (R1, R) y de las muestras combinadas R (Ecuacién 2.3.6).

(Ec. 2.3.6)

F=(N,+N,—2) [—R1+R2‘R ]

Ni+N,—R,—R;

Se rechaza la hipétesis nula si las muestras son derivadas de la misma poblacion de Fisher si el valor F
calculado excede el valor tabulado para los grados de libertad de la distribucion de probabilidad F (Ecuacion
2.3.7).

V= 2; Uy, = 2[N1 + N2 - 2] (EC 237)

.Para conocer el desarrollo matematico relacionado al disefio de esta prueba se puede consultar el articulo
“Analysis of dispersion on a sphere” publicado por Watson (1956b).
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3. METODOLOGIA

En este apartado se propone una serie de pasos para poder llevar a cabo la caracterizaciéon de un macizo
rocoso con la técnica de fotogrametria de drones y que ademads incluye un proceso de validacidn estadistica.
La metodologia se divide en cuatro etapas:

En la etapa de planeacion (Fig. 3.1(a)) se procura que exista la informacidn precisa de coordenadas en la
zona de estudio -especialmente la componente vertical- para poder realizar un plan de vuelo libre de
obstaculos y que permita desarrollar la adquisicion de fotografias. Si no se tienen las coordenadas
requeridas se deberd hacer un proyecto fotogramétrico de vuelo cenital de apoyo para generar un modelo
digital del terreno (procesos encerrados en rojo de la Fig. 3.1(a)) y con sus coordenadas generar el plan de
vuelo normal a la pared de roca (procesos encerrados en verde de la Fig. 3.1(a)).

Los pasos encerrados en color verde de la figura 3.1(b) representan el desarrollo para llevar a cabo vuelo
normal al afloramiento, que es el proyecto fotogramétrico definitivo. La etapa de adquisicion (Fig. 3.1(b))
inicia al establecer los puntos de control del terreno (punteado por tener un cardcter opcional) y los puntos
de control estructural (PCEs) previo a la adquisicion de fotografias. Finaliza cuando se tiene el registro de
los datos de orientacién para cada PCE tomados a mano con brujula y desde la nube de puntos.

Los procesos para generar dejar registro de los datos de orientacion muestreados de los PCEs estan
encerrados en amarillo (Fig. 3.1(b)) porque contienen los archivos de entrada para realizar la comparacion
estadistica, que es la tercera etapa (Fig. 3.1(c)). En caso de que la comparacion arroje datos de orientacion
poco confiables de la nube de puntos el proceso puede regresar a la adquisicidn y corregir los detalles que
no hayan funcionado o continuar, pero con consciencia de que el modelo tiene errores que han sido
cuantificados y evaluados.

Finalmente, la nube de puntos obtenida en el proceso de adquisicion se delimita para solo tomar el
segmento del modelo que representa a las rocas. Esta seleccidn se procesa en el programa “Discontinuity
Set Extractor” (Riquelme el al., 2016), para llevar a cabo la cuarta etapa (Fig. 3.1(d)) que comprende los
procesos para la extraccion de las familias de discontinuidades (procesos encerrados en color azul de la Fig.
3.1(d)).
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EN MACIZOS ROCOSOS CON FOTOGRAMETRIA

CARACTERIZACION DE DISCONTINUIDADES

-

I (a) PLANEACION
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INFORMACION TOPOGRAFICA

PARA HACER UN
PLAN DE VUELO?

FOTOGRAMETRIA VUELO CENITAL *

POST-PROCESO PHOTOSCAN VUELO CENITAL
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Figura 3.1. Metodologia del proceso de caracterizacion y extraccién de familias de discontinuidades en macizos rocosos incluyendo
el proceso de comparacion estadistica para validar los datos obtenidos. (a) es la etapa de planeacion, (b) la etapa de adquisicién,
(c) representa la comparacién estadistica y (d) la extraccion de familias de discontinuidades.
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3.1. Planeacidn

El objetivo de la etapa de planeacién es recabar toda la informacién necesaria sobre la pared que se vaya a
caracterizar antes de realizar el vuelo, ya que el dron sigue automaticamente un patréon de vuelo
establecido por coordenadas (con la intencidn de que la nube de puntos sea relativamente reproducible y
que las fotografias tengan un buen porcentaje de sobreposicién) y la eleccién de éstas corre en funcién de
la posibilidad que se tenga para volar en vertical y que puede ser modificada por la topografia del lugar, la
vegetacién o cualquier tipo de obstaculo que no esta considerado en productos de informacidn sobre el
terreno como cartas topograficas, modelos digitales de superficie, etc.

Informacion preliminar

Un modelo digital de superficie (MDS) es una representacion digital del terreno, dada por una gran cantidad
de puntos con coordenadas tridimensionales (X,Y,Z); la particularidad que tiene un MDS, dentro de los
modelos digitales del terreno, es que éste contiene valores Z (verticales) a partir de la cima de los objetos
situados en el terreno (Linder, 2006).

En ocasiones, la informacién de la topografia en combinacién con las particularidades del terreno permite
gue no sea necesario hacer un MDS que se puede realizar con fotografias tomadas por el mismo dron. Por
ejemplo, lugares como escarpes en lugares planos y abiertos donde el acceso no se ve interrumpido a escala
de decenas de metros y donde la informacién de coordenadas UTM en Xy Y es suficiente para evitar todo
tipo de riesgos en el plan de vuelo. En cambio, los lugares como barrancas, lugares con mucha vegetacion
o cortes carreteros se necesita informacidon mas precisa que la que se encuentra en los MDE de acceso libre
desde internet o las cartas topograficas 1:50,000 que regularmente tiene las curvas de nivel a cada 10 0 20
metros.

Cuando no se cuenta con la informacidén topografica suficiente se necesita generar un MDS y por tanto una
adquisicion y procesado de fotografias aéreas verticales (con una vista de planta) antes del vuelo definitivo
normal a la pared. La ventaja de un vuelo cenital es que se encuentra automatizado y por tanto se ahorra
mucho tiempo e incluso es posible hacer el plan de vuelo en el mismo campo de trabajo. Directamente en
la aplicacidon GS Pro, que utiliza el dron de DJI modelo Phantom 4 que se utilizé durante el proyecto, se
puede diseiar un plan de vuelo cenital en funcidn al porcentaje de sobreposicién deseado y la distancia al
objeto que en este caso es la distancia al terreno (Fig. 3.1.1).

Algunas de las caracteristicas del modelo Phantom 4 es que tiene una camara con resolucion de 12Mpx por
defecto, es decir, no se puede intercambiar por otra cdmara. El formato de sensor de la cdmara es de 1/2.3”.
Utiliza los sistemas de posicidn por satélite GPS y GLONASS. Puede volar a una velocidad maxima de 10 m/s.
La bateria tiene una duracion aproximada de 28 minutos (DJI, 2017).

Para adquirir las fotografias hay que ir al lugar de estudio a realizar el vuelo cenital una vez que haya sido
disefado. Lo ideal es iniciar el vuelo en un lugar de fécil acceso para el despegue y aterrizaje del dron. Al ser
programado solamente se requiere estar en el lugar con el dron, verificar que cuente con el numero
adecuado de satélites para posicionarlo y correr el plan automatico de captura.
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Figura 3.1.1. Aplicacién GS Pro con la que se programan los vuelos automatizados del dron. A la izquierda aparece una imagen
satelital de Google en la cual se puede dibujar un poligono que delimita las lineas de vuelo. A la derecha y remarcado con rojo los
parametros de altura y de traslape (lateral y transversal) que se tienen como dato una vez realizado los calculos fotogramétricos.

De acuerdo con el diagrama de flujo de la metodologia en la figura 3.1.2, una vez que se tienen las
fotografias se pueden trabajar en el programa “Photoscan” de Agisoft para obtener el MDS del vuelo cenital
y que se va a utilizar también para procesar las fotografias del vuelo normal a la pared, que es el verdadero
objetivo. Ademas de la nube de puntos, se puede generar una ortofotografia del vuelo cenital, que al
presentar una vista de planta del terreno puede exportarse a un Sistema de Informacidon Geografica para
visualizar de manera mas formal las caracteristicas del proyecto de adquisicidn y obtener coordenadas en
los pasos posteriores que incluyen realizar el plan de vuelo normal al macizo de roca.

FOTOGRAMETRIA VUELO CENITAL

- POST-PROCESO PHOTOSCAN VUELO CENITAL
PROGRAMACION | | EJECUCION DEL VUELO FOTOGRAFIAS
DEL PLAN DE VUELO | |(CAPTURA DE FOTOGRAFIAS) AEREAS "
CALIBRACIONDE | | PHOTOSCAN
15| FOTOGRAFIAS WORKFLOW | | |

NUBE DE PUNTOS | | MODELO DIGITAL -
L_C%l OF SUSERFIGE | | ORTOFOTOGRAFIA

Figura 3.1.2. Seccion del procedimiento que se lleva a cabo cuando no se cuenta con datos suficientes del terreno donde se
encuentra el macizo rocoso que se quiere levantar y que es necesario para poder disefiar el plan de vuelo normal a la pared.

Cuando las fotografias se cargan en “Photoscan” se requiere de un proceso previo a la generacion de la
nube densa de puntos que permita corregir la distorsién de cada imagen debidos a las caracteristicas dpticas
del lente que utiliza la cdmara que incluye el dron. El proceso de la calibracion de la cdmara consiste en
tomar 5 fotografias a un “tablero de ajedrez” que se presenta en el monitor desde 5 diferentes perspectivas.
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Esas fotografias se cargan en el programa “Lens” (que viene integrado al mismo programa) y se realiza
entonces la calibracidn, los resultados se exportan a un archivo de texto con las constantes del modelo de
distorsion de Brown y se carga en el programa antes de realizar el procedimiento “Workflow”, llamado de
esa manera en la metodologia porque todos los pasos a seguir para generar una nube de puntos se
encuentran dentro de la pestafia del programa que tiene el mismo nombre.

El proceso “Workflow” para la creacién de la nube de puntos consiste en dos pasos, el primero es alinear
las fotografias (“Align”) lo que generara una nube de puntos poco densa, desde la que es posible descartar
algunos puntos que ya no forman parte del objetivo del estudio, como lo pueden ser partes sobresalientes
de vegetacion o incluso cielo. Quitar los puntos no deseados ayudara al programa a consumir menos tiempo
y recursos del equipo de cdmputo al generar el modelo, ya que se descartan de la alineacién, la manera de
hacer esta limpieza es utilizando la herramienta de seleccién de puntos, delimitarlos en un adreay borrarlos.

En la alineacidn se combinan dos pardmetros a elegir por el usuario, uno donde el algoritmo elige la
totalidad de puntos caracteristicos que va a seleccionar de cada fotografia y se puede definir por el usuario
en la casilla para “Key Point Limit” y otro parametro en el cual se selecciona el nimero de puntos
coincidentes de cada fotografia va a tomar en cuenta en la siguiente fotografia en la secuencia establecida
por el plan de vuelo (“Tie Point Limit”) ambos son importantes para que la nube de puntos no aparezca
rotada o estirada. La eleccién de estos datos estd relacionada a la resolucion de cada fotografia y si el valor
ingresado rebasa el nimero de puntos que pueden tomar en cuenta el algoritmo toma en cuenta el maximo
posible por lo que el valor elegido ya no funcionaria como un limite (Agisoft LLC, 2016).

Por defecto el programa tiene un “Key Point Limit” de 40,000 puntos y un “Tie Point Limit” de 50,000 puntos;
estos valores se conservaron en los proyectos cuyos resultados son presentados, con la intenciéon de no
complicar la metodologia, ya que manipular estos pardametros puede modificar los resultados.

El siguiente paso en el proceso “Workflow” es generar la nube densa de puntos y posterior a ello se pueden
generar un MDS, una ortofotografia, una malla, una textura, etc. Todas estas opciones son procesos que se
generan automaticamente con el programa una vez elegidos y dependiendo de la capacidad del equipo de
computo que se esté utilizando pueden tardar desde unas decenas de minutos hasta algunas horas.

La nube densa ofrece la opcion de generarla con diferente calidad (ya que puede elegir la cantidad de pixeles
que contiene cada fotografia para generar el modelo). Si estd en las posibilidades del equipo de cémputo lo
mejor es elegir la calidad mas alta posible, de manera que la nube sea mas densa y por tanto presente la
mayor cantidad de detalles posibles en el modelo.

Elaboracién del plan de vuelo normal a la pared

El MDS que genera el programa se puede cargar a un sistema de informacién geografico lo que facilita la
tarea de realizar un plan de vuelo porque en él se puede dibujar un trazo del trayecto del dron vy
posteriormente se obtienen las coordenadas de las lineas de vuelo (Figura 3.1.2).
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Figura 3.1.2. Detalle del modelo digital de superficie (MDS) generado en particular para realizar el plan de vuelo definitivo de la
pared rocosa en el proyecto de la presa de Achoquen, Zacatecas. En colores se encuentran los datos de la elevacién del MDS y con
verde, rosa y azul los poligonos de apoyo que se trazaron en el sistema de informacion geografico a partir de los que se obtienen
las coordenadas que seran ingresadas en el plan de vuelo normal a la pared. En este ejemplo se trazé una linea de apoyo que define
la traza del afloramiento en planta y dos poligonos auxiliares (generados asi por la opcién “Buffer” que se encuentra en QGis) de
color rosa a 25 metros de distancia y el verde de 50 metros de distancia, para observar las diferencias.

Una vez obtenidas las coordenadas que definen las lineas de vuelo se pueden guardar en una hoja de calculo
y ya sea que se cargue a la aplicacién que se utilice para programar los vuelos del dron (en medida de las
posibilidades de la aplicacion que controla el vuelo del dron) o ingresarlos manualmente, ayudara a
administrar el orden de cada nodo en la nube lo cual es fundamental para que la aplicacién GS Pro mantenga
el sentido correcto en el trayecto del plan de vuelo (Figura 3.1.3).

Figura 3.1.3. Plan de vuelo normal a la pared definitivo del proyecto de levantamiento en la Presa de Achoquen, Zacatecas. (a)
muestra la vista de planta del plan de vuelo con la pared en la que se proyectan las trazas de cada fotografia con su respectiva
separacion dadas por la distancia Base que fue definida en los calculos fotogramétricos dada la distancia al objeto establecida. (b)
es el plan de vuelo proyectado frente a la pared de la que se llevé a cabo el levantamiento indicando el sentido en la secuencia de
adquisicion de fotografias y que cada nodo en este plan de vuelo requiere de la estimacion previa de sus coordenadas para llevarlo
a cabo de manera automatizada con el dron.
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3.2. Adquisicién

El proceso de adquisicién de datos completo no termina con la captura de fotografias porque el verdadero
fin es obtener datos de la nube de puntos (Figura 3.2.1). Ademds, con motivos de realizar un cotejo de los
datos obtenidos con las fotografias la adquisicidén en campo incluye tomar datos a mano de superficies
donde se establecen, lo que en este trabajo ha sido concebido como “Puntos de Control Estructural” (PCEs)
haciendo la analogia con los “Puntos de Control del Terreno” (PCTs) que se utilizan en Topografia para
obtener datos de posicién de sitios caracteristicos del area de estudio y que aparezcan o sean faciles de
reconocer en las fotografias. Un punto de control estructural consiste basicamente en un area bien definida
donde se obtienen datos de orientacidon de una superficie de discontinuidad con cualquier otro método,
gue en esta ocasion son los datos tomados con una brujula con clindmetro, que es la forma tradicional de
caracterizar las discontinuidades en un macizo rocoso. Es recomendable realizar un levantamiento
topografico para tener datos de PCTs que van a ser Utiles al momento de georreferenciar indirectamente
una nube de puntos, sin embargo, ese proceso es opcional en el sentido de que “Photoscan” hace
automaticamente una georreferenciacion directa al tomar en cuenta los datos de la posicion de la cdmara
en el plan de vuelo como substituto de los PCTs.

ELEMENTOS QUE DEBEN SER VISIBLES EN LAS FOTOGRAFIAS

ADQUISICION DE PUNTOS DE CONTROL DEL TERRENO
e e e e e e e e ———
| | EsTaBLECERPCTS OBTENER SU POSICION REGISTRO DE DATOS ]
| [EN EL AFLORAMIENTO || CONESTACIONTOTAL [ | DEPOSICION PCT FOTOGRAMETRIA VUELO NORMAL A LA PARED
N N S B B B B B NN N N B S S - FOTOGRAFIAS
EJECUCION DEL VUELO )
MUESTREO CON PUNTOS DE CONTROL ESTRUCTURAL (A MANO) (CAPTURA DE FOTOGRAFIAS) AEREAS
ESTABLECER PCEs OBTENER >25 DATOS DE REGISTRO DE DATOS |
- 5 1 DE ORIENTACION PCE
EN EL AFLORAMIENTO ORIENTACION EN PCE POST-PROCESO PHOTOSCAN VUELO NORMAL A LA PARED
CALIBRACIONDE | | PHOTOSCAN
FOTOGRAFIAS WORKFLOW [ ]

REPORTE DE NUBE DE PUNTOS
PHOTOSCAN NORMAL A LA PARED

MUESTREO DE PCE DESDE LA NUBE DE PUNTOS
CALCULO DE SELECCION REGISTRO DE DATOS
NORMALES [ |  DEPCEs DE ORIENTACION PCE

Figura 3.2.1. Seccion del método que comprende los procesos que componen la etapa de adquisicidn, los cuales incluyen establecer
los PCEs, el disefio del plan de vuelo definitivo y la obtencidn de fotografias y finalmente la generacién del modelo digital del macizo
rocoso que se estd estudiando. La adquisicién de PCTs se encuentra encerrada con una linea punteada porque tiene un caracter
opcional.

Muestreo (Puntos de Control Estructural) y adquisicion de fotografias

Se enfatiza durante esta parte el hecho de que la recopilacion de datos de orientacidon de algunas superficies
de discontinuidad se hace previo a cualquier toma de fotografias contempladas en el plan de vuelo y esto
es por una razén muy sencilla. La comparacidn de datos que se haga después en la nube de puntos tiene
que ser en el mismo lugar de donde se obtuvieron los datos a mano, por lo tanto, el drea debe quedar
visualmente indicada en la superficie para que aparezcan en las fotografias de la pared; de esa manera
qgueda establecido el PCE o punto de control estructural (Figura 3.2.2).
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Figura 3.2.2. El muestreo se lleva por medio de una malla para segmentar el area de la superficie en areas mas pequefias a las que
corresponde una medicidn con brujula, como se muestra en la figura (a). (b) Analogia al concepto de poblacidn en estadistica que
en este caso es representado por la superficie “C2”, para describir la orientacién de esa superficie se hacen dos muestreos; el
primero es “Manual” y se realiza por medio de la malla de manera sistematica para distribuirlas a lo largo de un area bien definida
como PCE. La muestra obtenida por medio de la “Nube de Puntos” es mds numerosa, sin embargo, para poder comparar estos
datos satisfactoriamente con las mediciones manuales se recorta la nube en el drea definida previamente por el PCE en la figura

(c). (d) Especificaciones de la malla, son importantes para definir el detalle del muestreo manual que se reporta en la comparacion
estadistica.

La malla que se pone sobre la superficie a medir con brujula tiene una justificacién dentro del diseio del
muestreo. El primer detalle es al ser de un plastico no rigido se puede adaptar bien a la forma de la superficie
a medir, de esta manera, tiene unas dimensiones conocidas (60x60 cm) que se pueden corroborar al medir
la longitud del drea en la nube de puntos. La dimension de la casilla es de 10x10 cm lo que da espacio
suficiente para tomar un dato estructural por casilla y que en total suman 36 mediciones (Figura 3.2.2(d))
con la intencion de que la muestra de datos en cada PCE pueda ser analizada con un modelo tedrico de
distribucidn ya que de acuerdo con Borradaile (2003) las muestras con 25 datos o menos solo pueden ser
analizadas con la técnica de “Bootstrapping” mencionada anteriormente en el apartado de Modelos de
distribucion de datos esféricos del capitulo de Marco tedrico.

En la nube de puntos, no hay un inconveniente por el nUmero de datos que pertenecen a cada PCE ya que
usualmente son mas de 25 puntos. Sin embargo, para tener una nocién del nimero de puntos que se podran
obtener en el modelo conviene establecer un GSD en los calculos fotogramétricos que sea menor a 10
centimetros, estableciendo con esto una distancia al objeto maxima en la que se pueda poner en riesgo el
muestreo que se hace en el MDS del macizo rocoso.
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Explicitamente no se establece un nimero minimo de PCEs en un afloramiento, ya que ello depende en
gran medida de la accesibilidad que se pueda tener al afloramiento, sin embargo, es una buena practica
establecerlos a lo largo del macizo rocoso con la intencion de poder tener una mejor nocién de cudl es el
comportamiento de la nube de puntos en cada parte del afloramiento con ayuda de los parametros de
consistencia y pruebas de exactitud que se calculen posteriormente.

Procesamiento de la nube de puntos

Para obtener una nube de puntos a través de fotografias se necesita al menos una referencia de la posicion
geografica que corresponda a cada imagen. En este caso, como el dron emplea un receptor GPS para seguir
el plan de vuelo programado también es capaz de referenciar cada fotografia en su centro, lo cual se
conserva en los metadatos de la imagen digital.

En el programa “Photoscan” se cargan en un proyecto nuevo el conjunto de las fotografias que pertenecen
a la pared de la cual se vaya a obtener un modelo 3D. Una vez cargadas y habiendo descartado aquellas que
no contienen informacion relevante de la pared (fotografias mal posicionadas, que contienen en gran parte
cielo u objetos que no pertenecen a la pared de roca) se procede a cargar el archivo de calibracion especial
para la cdmara del dron.

El siguiente paso también forma parte del proceso “Workflow” porque de no llevarse a cabo los puntos que
forman el modelo no tendrian un sistema de coordenadas geograficas, se trata de la georreferenciacion de
las fotografias. En la medida de las posibilidades del proyecto se realiza una “Georreferenciacién indirecta”
y consiste en colocar marcadores en las fotografias que correspondan con los PCTs establecidos en el
levantamiento topografico (en el caso de haber sido realizado) que hayan sido obtenidos con estacion total
o un receptor GPS diferencial. El establecimiento de los PCTs en campo se realiza antes de la adquisicién de
las fotografias para poder ubicarlos facilmente cuando se coloquen los marcadores (Figura 3.2.3).

Markers X (m) ¥ (m) Zm A i
B pct 101414000 108.720000 11.454000 R
B p2 93998000 109.010000 11.993000 # o
Fopa os18000 108017000 12.284000 4
Fopa 90432000 106294000 12.105000
Bopes  on552000 107.659000 12.235000
Fopcs 104580000 108289000 11.570000
B 101373000 108536000 10.268000
Bope  onaso00 107.474000 10319000
Fopo 95203000 107.916000 11.125000
o pcto 83982000 106.625000 10.982000
Total Error

Control boints v
< >

Figura 3.2.3. Captura de pantalla de “Photoscan” donde se muestran los diez marcadores colocados en el proyecto fotogramétrico
de “La Escuelita” obtenidos de un levantamiento topografico previo a la realizacién del levantamiento con dron.

No siempre se tiene la posibilidad de contar con los insumos necesarios para realizar un levantamiento
topografico cuando se estd en un drea muy remota o no se puede acceder directamente. Sin embargo, el
algoritmo SfM que utiliza el programa puede georreferenciar directamente el modelo utilizando las
coordenadas del plan de vuelo disefiado para la adquisicién.

Se continda con el proceso “Workflow” anteriormente mencionado, que consiste en alinear las fotografias,
gue es un proceso en el que se define el nimero de puntos en comun que deben tener como minimo las
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fotografias una vez que son traslapadas, lo cual es una de las caracteristicas especiales del algoritmo SfM.
Una vez alineadas aparecera en la pantalla un modelo de nube de puntos del afloramiento pero que es
“poco denso”, esto tiene la intencidn de corroborar cualquier tipo de anomalia en el modelo o también el
de seleccionar y borrar aquellos puntos que ya no pertenecen al modelo que se quiere generar.

Finalmente, se corre el proceso para generar la nube densa de puntos en el que se puede elegir la calidad
en la densidad de esta nube, l6gicamente, una nube mas densa va a mostrar mas detalles del macizo rocoso,
por lo que se recomienda elegir el modo “High” (O “Highest” dependiendo la versidn del programa) en este
proceso, aunque lo puede hacer mds tardado y también se debe ajustar a la capacidad de la computadora
donde se esté procesando.

Hasta este punto ya se tiene la nube de puntos en un proyecto de “Photoscan”, sin embargo, para poder
utilizarla para los propdsitos que se desean el archivo generado se puede exportar a un archivo de texto
donde aparezcan como datos la posicidn en un sistema coordenado de referencia (en este caso WGS 84),
el codigo de color RGB de cada pixel que contiene la nube y un vector normal al punto, con la intencién de
gue el modelo esté orientado y se distinga el sentido de las caras visibles.

Con el archivo de texto (con extensidn .txt, csv., etc.) ahora la nube de puntos puede abrirse en otro
programa para manipular nubes de puntos que se llama “Cloud Compare” que es un programa libre y de
cddigo abierto, el cual nos ayudara a llevar a cabo el resto de la metodologia para realizar una comparacion
estadistica de datos.

Una vez que se tiene el archivo de texto con los datos de la nube de punto, se hace un recorte de esta desde
“Cloud Compare” para aislar el Punto de Control Estructural correspondiente, pero adicional a este recorte
se puede hacer un submuestreo de los datos del PCE para obtener Gnicamente los datos a una distancia
GSD del modelo digital (distinto al GSD de cada fotografia obtenido de los célculos fotogramétricos)
establecida donde se pueda omitir los datos direccionales que son diferentes del plano que se esta
examinando por ser datos de las irregularidades como rugosidad u oquedades.

Para ello se debe definir antes el GSD del modelo con el que vamos a sub-muestrear y entonces elegir el
modo para mantener los puntos del recorte a la misma distancia colocando la del GSD el cual quedard
definido por observaciones del tamafio de las irregularidades de una superficie de discontinuidad
(imperfecciones cuya direccion no coincide con la orientacién de la superficie como lo pueden ser
oquedades o una rugosidad muy pronunciada). Estas observaciones se pueden hacer directamente en las
superficies de discontinuidad o estimar midiendo el MDS obtenido.

Nube de puntos A: “Presa de Achoquen”

Este proyecto se llevd a cabo con un total de 77 fotografias. El algoritmo SfM encontré 158,971 puntos en
comun entre todas las fotografias. La nube densa fue procesada con la precision en modo “high”, lo que fue
suficiente para generar una nube de 19,814,646 puntos. En este caso se contd no se llevd a cabo un
levantamiento topografico, por lo que el programa hizo la georreferenciacion directa, es decir, a partir de
los datos de posicion de las fotografias que fueron tomadas.
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En la figura 3.2.4 se muestra sumario de las caracteristicas fotogramétricas que permitieron disefiar el plan
de vuelo y a la derecha una captura de pantalla con la nube de puntos de esta pared, donde se hace un
acercamiento a los PCEs C2 y C3 en recuadros rojos.
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| 1068

1:692.52

Figura 3.2.4. Caracteristicas del plan de vuelo y nube de puntos del proyecto fotogramétrico de la presa de Achoquen, Zacatecas.

Nube de puntos B: “La Escuelita”

Este proyecto se llevd a cabo con un total de 19 fotografias. El algoritmo SfM encontrd 41,169 puntos en
comun de todo el mosaico de fotografias. La nube densa fue procesada con la precisién en modo “highest”,
lo que fue suficiente para generar una nube de 7,687,280 puntos. En este caso se contd con un
levantamiento topografico de 10 PCTs a lo largo del afloramiento, lo que permitié georreferenciar el modelo
de manera indirecta.

En la figura 3.2.5 se muestra sumario de las caracteristicas fotogramétricas que permitieron disefiar el plan
de vuelo y a la derecha una captura de pantalla con la nube de puntos de esta pared, donde se hace un
acercamiento a los PCEs PC1 y PC2 en recuadros rojos.
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Figura 3.2.5. Caracteristicas del plan de vuelo y nube de puntos del proyecto fotogramétrico de la escuelita, Ciudad Universitaria.

3.3.  Comparacién estadistica
Uno de los objetivos de este trabajo es corroborar la validez que tienen los datos estructurales que se toman
con la metodologia basada en fotogrametria, con respecto a mediciones manuales con brujula. La manera
qgue se ha ideado es medir al menos 25 datos de orientacién en una superficie de discontinuidad en un
segmento bien acotado (del tamano de la reticula de muestreo) con la intencidon de que los parametros
estadisticos que definen su distribucidn sean el patron para estimar la diferencia de los resultados
estadisticos obtenidos del mismo segmento acotado, pero en la nube de puntos.

Los datos de entrada entonces son los registros de datos de orientacion del PCE tomado manualmente y los
registros de orientacién del mismo PCE tomado de la nube de puntos. Por tanto, el mismo identificador de
PCE corresponde a la misma poblacidon de datos (misma superficie), pero con dos métodos de muestreo
distinto.

El proceso de comparacién estadistica se compone de tres fases consecutivas para generar el resultado
completo (Fig. 3.3.1), el primero es un analisis de forma, con el objeto de saber si la distribucién de la
muestra se asemeja a un conjunto de datos dispersos a la misma distancia con respecto a la direccién
promedio de toda la muestra (que se puede tratar con el modelo estadistico de Fisher) o es mas parecido a
una faja de datos en el estereograma (que se puede estudiar con el modelo estadistico de Bingham).

El segundo procedimiento es la estimacion de los pardmetros de consistencia de cada muestra de PCE. El
pardmetro de concentracidn k nos da una idea de lo bien que se concentran los datos alrededor de un valor
promedio de orientacion de la muestra y la amplitud de la distancia angular que forma el cono de confianza
Ogs Nos da una idea de la variabilidad que tiene el valor de direcciéon promedio de la muestra.

Finalmente, la prueba de exactitud es la comparacidn directa con una prueba estadistica formal a un nivel
de significancia de 95% de la semejanza entre los valores de direccién media obtenidos con diferentes
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métodos de muestreo, donde se pone en juicio si las dos muestras derivan de la misma poblacién de datos
estructurales que se estan comparando.

COMPARACION ESTADISTICA DE DATOS DE ORIENTACION

PROCESO DESCRIPCION PROPOSITO
== s s === - - - - - - - - - === === 1
ANALISIS DE | _ _ _ YDiagrama de Woodcock para determinar - _ _ _! Elegir el madelo de distribucion tedrico apropiado 1
FORMA : si la muestra es un cluster o una faja 1 : para hacer el analisis estadistico subsecuente :
A === EmEmEmEmEEm== y, M- mmmEmmEmmmTEEEEE 1
CALCULODE | 1Estimado del parametro de concentracionk _|Deiecfar que los resultados sean congruentes coni
PARAMETROS DE I ly limite de confianza ags para cada muestra, I el comportamiento de la superficie registrada 1
CONSISTENCIA | L o o e e e e e e e e e e~ L o o e e e e e e e e |
l ———————————————— I T T T T s s s == b
PRUEBA DE ' Prueba de significancia para cuantificar ! Determinar si dos muesfras de datos |
EXACTITUD - --- JIa similaridad entre los conos de confianza = = = =! medidos con diferentes métodos 1
de la orientacion media de cada muestra 1 :_ son derivadas de la misma poblacion I

Figura 3.3.1. Diagrama de flujo del procedimiento de comparacidn estadistica para comparar la precisidén y exactitud que tiene el
método fotogramétrico, en el que se presenta de manera resumida una descripcion de los pasos y los propdsitos que conlleva la
realizacion de cada uno en el orden que se proponen.

Analisis de forma

Como se explicd en la parte del Marco Tedrico dedicado a este tema, la linea dentro del diagrama de
Woodcock donde K=1 divide los campos donde las distribuciones de datos se consideran de naturaleza
concentrada con respecto al valor de la direccion media o datos concentrados a lo largo de un eje o circulo
mayor. Cuando los datos pertenecen a la distribucidon de Bingham, es decir, que son axialmente simétricos,
el procedimiento para comparar la exactitud de los métodos a evaluar debe ser diferente a la prueba
estadistica presentada que solo es valida para las distribuciones que caen dentro del modelo tedrico de
Fisher.

Hay una consideracién importante para tomar en cuenta a la hora de revisar los resultados y es que la
prueba propuesta solamente aplica en el caso de la distribucién de Fisher, por lo que si alguna de las
muestras no es una superficie plana sino una fractura circular, puede llegar a caer en el campo de las
distribuciones axialmente simétricas, por tanto, no se puede aplicar la misma prueba estadistica propuesta
y se tiene que buscar una prueba estadistica que satisfaga los parametros correspondientes y tenga el
mismo propdsito de comparar la exactitud en el método.

Dentro de este paso se requiere la obtencién de los eigenvalores del tensor de direcciones que corresponde
a la muestra. Para facilitar esta tarea se utilizd el programa “Orient” de la autoria de Vollmer (2018) en su
version 3.8.0, que es la mas reciente. El programa tiene como parametros de entrada los datos de “dip” y
“dip direction” de la muestra de datos estructurales de orientacidn obtenidos y ofrece un informe
estadistico donde se pueden extraer los datos de los eigenvalores y la direccién de los eigenvectores que
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definen la orientacién de los ejes principales que forman la distribucidn de datos. Esta informacidn es la que
se emplea para graficar en el diagrama de Woodcock.

Parametros de consistencia

En esta seccidn se estiman los estadisticos k de concentracidn de los datos de la muestra y ags que define
la apertura del radio con el que se construye el cono de confianza alrededor de la direcciéon promedio
calculada para la muestra, que es un limite de confianza a un grado de significancia del 95%. Como ya se vio
en el apartado 2.3 del marco tedrico, si la muestra pertenece a una distribucién de datos circularmente
simétrica basta declarar un valor de k y un valor de ags.

De acuerdo con Davis (2002), un valor de k > 10, revela la existencia de una tendencia de los datos a
concentrarse en la direccién media estimada para la distribucién; a un mayor valor de k corresponde una
mejor concentracion de los datos, y por tanto indica que un solo dato que se obtenga de dicha muestra
representa mejor a la superficie. En cambio, mientras ags se aproxima mas a 0 esto indica que la direccién
media tiene menor variabilidad y por tanto el dato de direccién media es mas certero.

Estos pardmetros se obtuvieron con la ayuda de una hoja de cdlculo para tomar como datos de entrada los
datos de “dip” y “dip direction”, asi como cosenos directores de los vectores unitarios que definen las
muestras obtenidas con cada método (manual y nube de puntos). Es importante en este punto indicar que
el valor de declinacidn magnética correspondiente a los datos tomados en cada sitio de estudio fue anadido
posterior a la toma de datos manual. En el mismo archivo de la hoja de célculo se incluyen las férmulas
presentadas en el 2.3 del marco tedrico para estimar el pardmetro de concentracidn y el limite de confianza
(Figura 3.3.2).

A B C o} E F G H 1 K

il Dip ') B Dip direction " Elnx  Elny  Elv: K
2024 87.4 327.61 0.54 -0.24 -0.05
2025 76.3 330.82 0.47 -0.85 -0.24
2026 9.1 333.78 0.43 -0.88 -0.1%
2027 78.2 327.67 0.52 -0.83 -0.20
2028 77.3 331.01 0.47 -0.85 -0.22
2029 7387 327.12 0.53 -0.82 -0.20
2030/ 80.9 329.42 0.50 -0.85 -0.16
2031 87.3 332.70 0.46 -0.89 -0.05
2032 83.3 328.46 0.52 -0.85 -0.12
2033 82.8 331.09 0.48 -0.87 -0.13 R = Magnitud del vector resultante
2034 82.3 331.53 0.47 -0.87 -0.13 N =Tamario de la muestra
2035 78.6 332.08 0.46 -0.87 -0.20 k = Parametro de dispersion
2036 80.9 332.34 0.46 -0.87 -0.16 a95 = Limite de confianza a 95%
2037 81.8 328.92 0.51 -0.85 -0.14,
2038 ~ ~ = v
2039 SUMA 1105.09 -1596.35 -555.63 2019.48 2036 0.99 123.18 0.28
2040 PROMEDIO 0.54 -0.78 -0.27 0.99
2041 MODULO 0.55 -0.79 -0.28 1
2042 = =
2043 74.03
2044 32531
INAS

» Manual Nube_sub Conjunto Analisis de forma Desviacion Angular Parametros de consis ... (¥ 4

Figura 3.3.2. Captura de pantalla de la hoja de calculo empleada para estimar los parametros de dispersion, en este caso, en el PCE
“PC1” del proyecto de “La Escuelita” en el caso de la muestra obtenida de la nube de puntos.
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Prueba de exactitud entre dos muestras

La prueba de exactitud es para comparar un valor de direccién media de una muestra obtenida de la nube
de puntos con la direccidn media procedente de los datos obtenidos manualmente. La prueba de hipdtesis
es que ambas muestran son dibujadas de la misma poblacidn si el valor del estadistico F es menor que el
valor tabulado de la funcién de probabilidad de Fisher para los grados de libertad en la prueba disefiada por
Watson (1956b).

En la misma hoja de calculo donde se han estimado los parametros de consistencia de las muestras
obtenidas con cada método hay una pestaia donde se calculan los resultados de la prueba de exactitud de
acuerdo con la formula presentada en el capitulo del Marco Tedrico. Los valores de la distribucion F se
pueden estimar a partir de tablas, pero la hoja de calculo permite estimar el valor dado por los grados de
libertad establecidos en esta prueba.

La prueba establece implicitamente una correspondencia entre el traslape de los conos de confianza que
se forman y el valor que se obtiene en la prueba de hipodtesis, es decir, si el cono de confianza de los datos
procedentes de la nube de puntos se sobrepone al cono de confianza dibujado por la distribucion de los
datos obtenidos a mano el resultado de la prueba de hipdtesis es satisfactorio.

Para ilustrar dicho traslape se ha empleado nuevamente el programa “Orient” con la intencién de graficar
la distribucidon de datos de cada muestra junto a los conos de confianza definidos por un calculo que hace
el programa del limite de confianza que tienen sus direcciones medias. Sin embargo, el resultado de la
prueba es el que se obtiene en la hoja de calculo.

3.4. Extraccion de familias de discontinuidades
La ultima etapa consiste en extraer las familias de discontinuidades con el programa DSE a partir de la nube
de puntos. Por lo que solo consta de dos procesos y un par de resultados (Fig. 3.4.1).

EXTRACCION DE FAMILIAS DE DISCONTINUIDADES

RECORTE DE LA EXTRACCION DE
NUBE DE PUNTOS FAMILIAS EN DSE

FAMILIAS DE DISCONTINUIDADES FAMILIAS DE DISCONTINUIDADES
EN MODELO DE LA PARED EN ESTEREOGRAMA

Figura 3.4.1. Acercamiento a la etapa final en el diagrama de flujo de la metodologia para caracterizar macizos rocosos con
fotogrametria. El proceso de extraccidon de familias de discontinuidades se facilita por la incorporacion del programa DSE, sin
embargo, es importante tomar las precauciones necesarias para que los datos que se ingresan pertenezcan completamente al
macizo rocoso.

El programa “Discontinuity Set Extractor” publicado por Riquelme et al., (2016) es un programa desarrollado
en MATLAB que de manera semi-automatizada extrae familias de discontinuidades presentes en una nube
de puntos, calculando como resultado la orientacidn y posicidon de cada conjunto, lo que tiene numerosas
aplicaciones dentro de la geotecnia y mecanica de rocas. El programa se basa en un algoritmo que utiliza

35



un criterio de coplanaridad para categorizar a las familias de discontinuidades, esto se realiza gracias a que
la nube de puntos tiene informacién como la orientacidn de las fracturas y los vectores normales a éstas,
gue no solo indican la direccidn sino el sentido de las superficies. Por defecto, el programa genera una lista
con hasta 10 familias de fracturas y le permite al usuario elegir las principales (Fig. 3.4.2).

[4\ DSE - Principal Poles Editor - X

LR %0

Principal poles editor
Edit principal poles’ order . o .
Poles Density Plot, Principal Poles. Isolines each 1.25%

Restart principal poles c
Remove a pole 2 x 14
Insert a pole o
Id of principal pole 1 12
Move up
|
Wove down Dip direction: 9.68[]
Dip: 89.4[7 — 41
Wove to 1 Density: 1.32 J !
L] 1Al
Cone 30 Total %: 89.253 = i
108
Dip dir Dip Density %
1 1901778 86.6636 1.5820 1572
2 2124712 85.9255 1.1905 1627 H06
3 132.4035 73.1097 0.9304 1029
4 347.0035 87.2408 0.8530 1018
5 320.4385 707721 0.8040 1014
6 19700 692790 07223 580 04
L 188.9785 492142 05659 524
a 357.5048 57.4568 0.5520 3.74
9 334.4377 §2.5177 0.5033 3T 0.2
10 149.0420 88.3584 0.4809 7.O07 !

Figura 3.4.2. Captura de pantalla presentando uno de los resultados que se pueden obtener con DSE que es un estereograma con
un diagrama de densidad de polos que agrupan a cada familia de discontinuidades. El ejemplo pertenece al analisis que se realizd
en la pared de “La Escuelita”.

Una de las consideraciones para hacer el trabajo de caracterizacidon de las discontinuidades del macizo
rocoso es delimitar el area del afloramiento que se estd tomando en cuenta, por lo que desde la nube de
puntos se debe dejar de considerar todo aquello que es ajeno al macizo rocoso (vegetacién, obstaculos,
etc.).

También es importante pensar en que el levantamiento con dron cumplié con tomar un nimero adecuado
de fotografias para que el modelo se haya generado con un traslape suficiente de imagenes. “Photoscan”
tiene la posibilidad de entregar un informe en el cual hace un diagrama del modelo que se obtuvo
representando con colores el nimero de fotografias empalmadas en cada area del macizo rocoso, de
manera que esto puede ser utilizado como una herramienta para delimitar el drea de la nube de puntos
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que va a ser el archivo de entrada para realizar el proceso de la extraccién de familias de discontinuidades
(Figura 3.4.3).

|®>9
=9
LR
"7
m6
m5

|2
|1

Figura 3.4.2. Fragmento del reporte del proyecto fotogramétrico de la pared de la presa de Achoquen el cual es importante para
poder generar el extracto de la nube de puntos que se va a utilizar para realizar la separacién de las discontinuidades en familias
con DSE. La escala de colores representa el nimero de fotografias que se traslapan para generar el modelo digital del macizo rocoso.
Los puntos negros indican la posicién de cada fotografia que fue adquirida durante el plan de vuelo en este proyecto.
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4. RESULTADOS
4.1. Sitios de estudio

Caso A: “Presa de Achoquen”

El afloramiento es una pared de roca contigua a un tajo que fue elaborado de manera artificial para
comunicar el cauce de un rio hacia la presa de Achoquen en la zona limitrofe entre el municipio de Apozol
y Jalpa, Zacatecas (Fig. 4.1.1). La zona de estudio se encuentra al sur en la provincia fisiografica y geoldgica
de la Sierra Madre Occidental. La naturaleza de la roca corresponde a una unidad de ignimbritas que afloran
dentro del llamado “Graben de Juchipila”, que de acuerdo con la literatura es producto del colapso de la
caldera de Jalpa, siendo el afloramiento estudiado parte de la formacidn volcanica superior presente en el
valle de esta region, con una edad aproximada de 25 millones de afios y que pertenecen a la unidad de
tobas “Boquillas” de acuerdo a Webber et al. (1994).

698000E 699000E 700000E

2383000N

Declinacion magnética: +6°05' 250 0 250 500 750 1000 m
Proyeccién de la pared de roca
¥  Perspectiva del plan de vuelo Escala 1:1.000

Figura 4.1.1. Mapa de la ubicacién de la pared de la Presa de Achoquen, Zacatecas y la via de acceso que hay al afloramiento desde
la autopista que va hacia Juchipila, la figura incluye el dato de declinacién en el punto marcado y una traza de la pared que fue
volada. En la esquina inferior derecha del mapa se aprecia un fragmento del cuerpo de agua que contiene el almacenamiento de la
presa. La fotografia incrustada en la parte izquierda del mapa muestra el contexto actual del tajo que se realizé en el macizo rocoso
para comunicar un cauce afluente del rio Juchipila con el vaso de la presa de Achoquen, que fue el drea donde se realizo el
levantamiento fotogramétrico.

El macizo de roca mide aproximadamente de 65 m de altura y en el que se encuentran fracturas que en su
mayoria forman superficies verticales, ocasionando la caida directa de bloques que se encuentran al pie del
afloramiento. También se ha formado una gran cuiia cuyos bloques han caido y forman un cono de material
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en la parte inferior derecha del afloramiento. La roca tiene una superficie poco irregular y en su totalidad
es compacta sin embargo tiene un comportamiento que se vuelve mas oqueroso hacia la cima de la unidad.
Muchas de las fracturas se encontraron mineralizadas, es decir, con un relleno duro de mineral de silice que
ayudan en buena medida a que el macizo en general se mantenga estable, a pesar de que el
comportamiento de la pared varia por zonas, destacando el centro en direccidon horizontal que se mantiene
intensamente fracturado.

Caso B: “La Escuelita”

“La Escuelita” es el nombre con el que la gente que practica escalada en roca dentro de Ciudad Universitaria
conoce a una pared de basalto de unos 10 m de altura ubicada enfrente del estacionamiento al norte del
Estadio Olimpico Universitario (Figura 4.1.2).

479500E 480000E

2138000N

2137500N

Declinacién magnética: +4°35' 100 0 100 200 300 400 m
Proyeccién de la pared de roca N I ]
¥  Perspectiva del plan de vuelo Escala 1:5,000

Figura 4.1.2. Mapa de la ubicacidn de la pared de “La Escuelita” que se encuentra al norte del estadio Olimpico Universitario en la
Ciudad Universitaria de la UNAM. Se encuentra marcado con un punto el lugar donde se volé el dron en direccién a la pared y la
linea representa su traza en el mapa. A la derecha se aprecia la avenida Insurgentes Sur. La fotografia incrustada en la izquierda
muestra el contexto actual de este macizo de roca, tomada desde el estacionamiento del estadio.

El afloramiento se compone de flujos de lava del volcan Xitle que formaron el sustrato de la zona sur de la
Ciudad de México conocida como “El Pedregal de San Angel”, donde se encuentra construida la Ciudad
Universitaria de la UNAM. De acuerdo con Siebe (2009) las lavas tienen una antigliedad aproximada de 1670
afios AP.

El hecho de que sea un evento reciente encaja con la descripcién de las discontinuidades en el afloramiento,
las cuales se encuentran limpias, es decir, sin presencia de un relleno o alteracidn en las paredes de las
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fracturas. En este afloramiento hay un gran nimero de fracturas circulares que dificultan el hecho de
colocar PCEs. Posiblemente, las fracturas verticales se deben a un efecto de enfriamiento de la colada de
lava una vez que fue depositada en esta area.

4.2. Validacion estadistica del método

Caso A: “Presa de Achoquen”

En el diagrama de Woodcock son graficadas las muestras tomadas con cada una de las técnicas en los PCEs
para conocer la distribucidn tedrica de datos direccionales esféricos que les corresponde. Los eigenvalores
T1, T2 ¥ T3 de cada una de las muestras son utilizados para estimar el valor a graficar en cada eje del diagrama;
In(t1/T2) para el eje Y y In(t2/13) para el eje X (Tabla 4.3.1).

Tabla 4.3.1. Eigenvalores para graficar a las muestras C2 y C3 en el diagrama de Woodcock y analizar su forma.

c2 Manual Nube de puntos c3 Manual Nube de puntos

T4 0.9942 0.9917 T 0.9988 0.9774

T, 0.0055 0.0051 T, 0.0009 0.0125

T3 0.0003 0.0033 T3 0.0003 0.0101
In(t,/13) 5.197 5.270 In(r /1) 7.012 4.359
In(t,/13) 2.909 0.435 In(t,/13) 1.099 0.213

t1: Eigenvalor mayor de la matriz que define la orientacién de los datos de cada una de las muestras (Manual y Nube de puntos)
en el PCE C2, t: eigenvalor intermedio, t3: eigenvalor menor, In(t1/t2): valor en el eje Y de C2, In(t2/t3): valor en el eje X de C2.
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En la figura 4.3.1 se representa la posicion de las muestras tomadas a mano en color rojo y las muestras
tomadas de la nube de puntos en azul. Como podemos verificar, el PCE C2 manual entra dentro del campo
de los “clusters” sin embargo la muestra C3 manual se aproxima mas aun a la forma que tendria un plano
sin curvaturas. Por otra parte, las muestras tomadas de la nube de puntos en los PCEs C2 y C3 caen en un
campo muy similar, igualmente “clusters”, lo que corrobora en comparacion con las muestras manuales
gue ambos métodos de medicidn estdn detectando datos que pertenecen a superficies de discontinuidad
planas. Por lo tanto, de este paso en adelante las muestras de estos PCEs se trataran con el modelo de

distribucion de Fisher (1953).
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Figura 4.3.1. Diagrama de Woodcock para presentar la forma a la que pertenecen las distribuciones que dibujan los datos de la
muestra C2 y C3 del proyecto de la presa de Achoquen, Zacatecas. Se comparan los datos procedentes del método fotogramétrico

(color azul) contra los datos obtenidos manualmente (color rojo).
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A continuacién, se muestra la comparacién entre métodos de obtencién de datos de orientacién en el PCE
C2 con los parametros de consistencia de cada tipo de muestra (Manual y Nube de puntos) asi como algunos

valores que tienen ambas muestras en conjunto y son necesarias para calcular la prueba de exactitud entre
ambas técnicas, reportada en la tabla 4.3.2.

Tabla 4.3.2. Parametros de consistencia y Prueba de exactitud en el PCE C2.

c2 Manual Nube de puntos Conjunto
Direccion media
(Dip, Dip direction) 76.8°,318.39° 78.84°,318.6°
N 36 652 688
R 35.89 649.27 685.15
K 334.16 238.77
a95 1.28° 0.35°
Prueba de exactitud
Desviacion angular 2.06°
Estadistico F (95%) 5.31>3

N: Tamano de la muestra de datos de orientacidn, R: magnitud del vector resultante de la suma de todos los datos de orientacion
en la muestra, k: Concentracidn de los datos de orientacidn, a95: Limite de confianza para la direccion media de la muestra. En la
celda correspondiente al Estadistico F (95%) el nUmero en negritas es el valor critico para la prueba de hipotesis.
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En la figura 4.3.2 puede observarse que el traslape entre el cono de confianza de los datos de la nube de
puntosy el cono de confianza de los datos que fueron tomados a mano para el PCE C2 es dificil de discernir,
por lo que el resultado dado en la prueba de hipdtesis (Tabla 4.3.2) revela mejor que efectivamente no hay
traslape y por lo tanto los datos de la nube de puntos no pasan la prueba de exactitud. N, que es el nimero
de orientaciones medidas para C2, en el caso de la nube de puntos, es un valor que fue submuestreado de
manera equidistante con un GSD = 1 cm en el modelo.

L C2 Manual | Nube
de
Puntos
Polos
Plano de la direccién media / /
Cono de confianza o O
) C

Q

Figura 4.3.2. Distribucion experimental de los datos del PCE “C2” recabados por el método manual (puntos naranjas) y la nube de
puntos (color cian). Se hace un acercamiento de los conos de confianza de cada muestra (rojo para los datos manuales y azul para
los datos de la nube de puntos) en el que se aprecia su grado de traslape. Todos los datos fueron graficados en el programa “Orient”.
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Ahora, se muestra la comparacién entre métodos de obtencién de datos de orientacidn en el PCE C3 con
los pardmetros de consistencia de cada tipo de muestra (Manual y Nube de puntos) asi como algunos

valores que tienen ambas muestras en conjunto y son necesarias para calcular la prueba de exactitud entre
ambas técnicas, reportada en la tabla 4.3.3.

Tabla 4.3.3. Parametros de consistencia y Prueba de exactitud en la muestra C3.

Cc3 Manual Nube de puntos Conjunto
Direccion media
(Dip, Dip direction) 80.66°, 344.28° 81.56°, 347.6°
N 36 689 725
R 35.98 681.12 717.04
K 1635.42 87.31
a95 0.58° 0.57°
Prueba de exactitud
Desviacion angular 3.4°
Estadistico F (95%) 5.5>3

N: Tamafio de la muestra de datos de orientacion, R: magnitud del vector resultante de la suma de todos los datos de orientacion
en la muestra, k: Concentracion de los datos de orientacion, a95: Limite de confianza para la direccién media de la muestra. En la
celda correspondiente al Estadistico F (95%) el nimero en negritas es el valor critico para la prueba de hipétesis.
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En la figura 4.3.3 puede observarse que no hay traslape entre el cono de confianza de los datos de la nube
de puntos y el cono de confianza de los datos que fueron tomados a mano para el PCE C3, lo cudl es
confirmado por el resultado insatisfactorio de la prueba de exactitud mostrado en la tabla 4.3.3. N, que es
el nimero de orientaciones medidas para C3, en el caso de la nube de puntos, es un valor que fue
submuestreado de manera equidistante con un GSD = 1 cm en el modelo.
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U C
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Figura 4.3.3. Distribucion experimental de los datos del PCE “C3” recabados por el método manual (puntos naranjas) y la nube de
puntos (color cian). Se hace un acercamiento de los conos de confianza de cada muestra (rojo para los datos manuales y azul para
los datos de la nube de puntos) en el que se aprecia su grado de traslape. Todos los datos fueron graficados en el programa “Orient”
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Caso B: “La Escuelita”

En el diagrama de Woodcock son graficadas las muestras tomadas con cada una de las técnicas en los PCEs
para conocer la distribucidn tedrica de datos direccionales esféricos que les corresponde. Los eigenvalores
T1, T2¥ T3 de cada una de las muestras son utilizados para estimar el valor a graficar en cada eje del diagrama;
In(t1/T2) para el eje Y y In(t2/13) para el eje X (Tabla 4.3.4).

Tabla 4.3.4. Eigenvalores para graficar a las muestras PC1 y PC2 en el diagrama de Woodcock y analizar su forma.

PC1 Manual Nube de puntos PC2 Manual Nube de puntos

T 0.9848 0.9839 T 0.8079 0.8316

T, 0.0114 0.0102 Ty 0.1793 0.1557

T3 0.0037 0.0059 T3 0.0128 0.0127
In(ty/13) 4.459 4.569 In(ty/73) 1.5054 1.6754
In(ty/13) 1.125 0.547 In(ty/13) 2.6396 2.5063

t1: Eigenvalor mayor de la matriz que define la orientacién de los datos de cada una de las muestras (Manual y Nube de puntos)
en el PCE C2, t: eigenvalor intermedio, t3: eigenvalor menor, In(t1/t2): valor en el eje Y de C2, In(t2/t3): valor en el eje X de C2.
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En la figura 4.3.4 se representa la posicion de las muestras tomadas a mano en color rojo y las muestras
tomadas de la nube de puntos en azul. Como podemos verificar, las muestras obtenidas en cada PCE con
cada uno de los métodos de obtencién (Manual y Nube de Puntos) definen la misma forma de distribucion.
En el PC1 ambas muestras definen una forma de “cluster” mientras que en PC2 ambas muestras caen debajo
de K =1 en el campo de “girdles”, por lo que de aqui en adelante la distribucién tedrica para realizar la
comparacién estadistica en PC1 serd la distribucién de Fisher (1953) mientras que para PC2 se debera
utilizar la distribucidn de Bingham (1964). PC2 queda entonces, fuera de la comparacién estadistica.
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Figura 4.3.4. Diagrama de Woodcock para presentar la forma a la que pertenecen las distribuciones que dibujan los datos de la
muestra PC1 y PC2 del proyecto de “La Escuelita”, Ciudad Universitaria. Se comparan los datos procedentes del método
fotogramétrico (color azul) contra los datos obtenidos manualmente (color rojo).
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A continuacién, se muestra la comparacion entre el Punto de Control Estructural PC1 con los pardmetros
estadisticos y su prueba de exactitud en la tabla 4.3.5 y la representacion grafica de sus conos de confianza
en la figura 4.3.5. N es el nimero de orientaciones medidas para PC1, en el caso de la nube de puntos, es
un valor que fue sub-muestreado de manera equidistante con un GSD = 1 cm en el modelo.

Tabla 4.3.5. Parametros de consistencia y Prueba de exactitud en la muestra PC1.

PC1 Manual Nube de puntos Conjunto
Direccion media
(Dip, Dip direction) 73.76°, 324.08° 74.03°,325.31°
N 36 2036 2072
R 35.72 2019.48 2055.2
K 127.39 123.17
a95 2.07° 0.28°
Prueba de exactitud
Desviacion angular 1.21
Estadistico F (95%) 0.97<3

N: Tamafio de la muestra de datos de orientacion, R: magnitud del vector resultante de la suma de todos los datos de orientacion
en la muestra, k: Concentracidn de los datos de orientacidn, a95: Limite de confianza para la direccion media de la muestra. En la
celda correspondiente al Estadistico F (95%) el nUmero en negritas es el valor critico para la prueba de hipotesis.
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En la figura 4.3.5 puede observarse que hay un traslape completo entre el cono de confianza de los datos
de la nube de puntos y el cono de confianza de los datos que fueron tomados a mano para el PCE PC1, lo
cual es confirmado por el resultado satisfactorio de la prueba de exactitud mostrado en la tabla 4.3.5.
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Figura 4.3.5. Distribucion experimental de los datos del PCE “PC1” recabados por el método manual (puntos naranjas) y la nube de
puntos (color cian). Se hace un acercamiento de los conos de confianza de cada muestra (rojo para los datos manuales y azul para
los datos de la nube de puntos) en el que se aprecia su grado de traslape. Todos los datos fueron graficados en el programa “Orient”.
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4.3. Familias de discontinuidades

Caso A: “Presa de Achoquen”

La figura 4.4.1 se obtuvo del reporte de la pared de la Presa de Achoquen generado por “Photoscan”. En la
escala de colores se muestran las areas del modelo que contiene las caracteristicas que mas repiten en las
fotografias (el azul mas fuerte representa que mas de nueve fotografias esa area mientras que en la zona
naranja solo dos fotografias generaron esa area del modelo). La figura 4.4.2 fue realizada con DSE a partir
del recorte definido en (Fig. 4.4.1).

Figura 4.4.1. Area seleccionada para la extraccién automética de familias de discontinuidad con DSE en la pared del proyecto
fotogramétrico de la presa de Achoquen, Zacatecas.

Familias de discontinuidades
Direccion de

#  Color Echado[°] echado [*] Densidad [%]
1 82.94 297.26 22.92
2 77.34 337.25 21.73
3 54.4 346.61 1135
4 82.95 278.47 7.33
5 82.27 252.56 7.08
6 82.55 79.16 5.57
7 82.95 98.47 5.02
8 7357 260.84 5.01
9 65.79 276.34 3.93

10 40.64 225.01 0.63

Figura 4.4.2. Extraccion de familias de discontinuidades con DSE. Se presentan en la tabla las caracteristicas de la orientacién de
las familias un el porcentaje de densidad con la que participa cada familia y el color asignado para cada conjunto en el diagrama.
El grosor de las lineas que definen los planos en el estereograma corresponde a la participacion que tiene la familia en cuestiéon
dentro de la estructura del macizo rocoso.

50



Caso B: “La Escuelita”

La figura 4.4.3 se obtuvo del reporte de la pared de “La Escuelita” generado por “Photoscan”. Muestra en
la escala de colores las areas en el afloramiento que contienen los rasgos que mas repiten en las fotografias
(el azul mas fuerte representa que mas de nueve fotografias esa drea mientras que en la zona naranja solo
dos fotografias generaron esa area del modelo). El recorte de la nube de puntos (Fig. 4.4.3) fue procesado
en DSE (Fig. 4.4.4).

Figura 4.4.3. Area seleccionada para la extraccién automatica de familias de discontinuidad con DSE en la pared del proyecto
fotogramétrico de la Escuelita, Ciudad Universitaria.

Familias de discontinuidades
Direccion de

# Color Echado [‘] echado [‘] Densidad [%]
85.93 212.47 16.27
86.66 190.18 15.72
73.11 132.4 10.29
87.24 347 10.18

70.77 32044 10.14
88.36 149.04 7.07
49.21 188.98 6.24
69.28 197 5.9
57.46 357.5 3.74
62.52 334.44 371

O WHNNUHE WN -

-

Figura 4.4.4. Extraccion de familias de discontinuidades con DSE. Se presentan en la tabla las caracteristicas de la orientacién de las
familias un el porcentaje de densidad con la que participa cada familia y el color asignado para cada conjunto en el diagrama. El
grosor de las lineas que definen los planos en el estereograma corresponde a la participacién que tiene la familia en cuestién dentro
de la estructura del macizo rocoso.
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5. DISCUSION
5.1. Caso A: “Presa de Achoquen”

Validacion estadistica (Caso A)

El error que tienen las mediciones derivadas de la nube de puntos en los PCEs C2 y C3 son de 2.06° y 3.4°
respectivamente, sin embargo, el resultado que arrojan las pruebas de exactitud descarta la posibilidad de
gue ambos métodos obtengan muestras derivadas de una misma poblacion, ya que los parametros de
dispersidon que presentan los datos recopilados con fotografias son desfavorables a comparacion de los
datos obtenidos a mano.

Esto indica que el método de obtencidn de la nube puntos podria mejorar si se realiza una
georreferenciaciéon indirecta, es decir, con un levantamiento topografico de apoyo para evitar que el
modelo generado rote o se deforme, lo cual ha derivado en medidas de orientacién que no corresponden
precisamente al mismo fendmeno, sino a un defecto en la elaboracidn del modelo.

Para ilustrar mas detalladamente este hecho, y ademds demostrar como varia la consistencia de los datos
al cambiar el detalle de la fotografia se realizaron dos vuelos, uno a 25 metros de distancia a la pared y otro
a 50 metros. De las nubes de puntos obtenidas se extrajeron los mismos PCEs C2 y C3 (Fig 5.1.1).

C2 C3

400 2000

300 1500

200 1000

100 500
Manual 25m 50 m 0 Manual 25m 50 m
— 33416 23877  167.59 — 163542  87.31 71.04
Dz:gjgfn 0 2.06 3.03 Dz:gjgfn 0 3.40 5.06

Figura 5.1.1. Los graficos muestran el comportamiento del parametro de concentracién y desviacidn angular en cada uno de los
PCEs del proyecto de la pared de la Presa de Achoquen. El eje X representa cada caso de muestreo, el primero fue con brujula
tomando una muestra de 36 datos, el segundo con dron a una distancia al afloramiento de 25m y el tercero fue a 50 m. El eje Y es
una escala de valores que pueden llegar a tomar las variables k (de ordenes de cientos e incluso miles) y la desviacidn angular que
es muy cercana a cero y tiene un comportamiento muy similar en los tres casos.

El comportamiento de la concentracién de los datos en el plano C2 es el esperado, arrojando resultados
mas consistentes a medida que el dron tiene un mejor detalle del afloramiento al acercar la distancia al
objeto pero que se mantienen en el mismo orden que los que se han obtenido a mano, revelando que el
modelo tridimensional, sin importar demasiado la distancia al objeto, estd representando adecuadamente
la realidad de un plano que no tiene curvatura o irregularidades que afecten las mediciones.
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En cambio, C3 muestra en las mediciones manuales que hay una mayor concentracion k, es decir, el plano
en la realidad es menos irregular incluso que C2, lo cual deberia traducirse en un comportamiento acorde
en la nube de puntos con un pardmetro k aproximadamente en el mismo orden, pero esto no sucede.

Independientemente del cambio en la distancia al objeto se presenté el mismo problema con los dos
diferentes planes de vuelo, lo que lleva a pensar que la orientacién que tiene el punto de control C3
representé un desafio al momento de generar la nube de puntos, problema que evidentemente hubiera
sido corregido si en el levantamiento se hubieran incluido PCTs para hacer la georreferenciaciéon del modelo
de manera indirecta.

Si realizamos una comparacidon basada Unicamente en la desviacidon angular que tienen los datos de
direccion media para cada uno de los métodos empleados en cada uno de los PCE notaremos que la
diferencia no es significativamente mayor a la que se obtiene de una serie de medidas manuales que
contienen cierto error aleatorio y sistematico intrinseco.

“No debemos perder de vista el hecho de que casi todos los datos de orientacidn geoldgica todavia
provienen de mediciones de campo utilizando brudjulas. Es dificil leer el azimut de una brujula o el echado
de un inclinédmetro para generar observaciones reproducibles dentro de + 2°, aunque esa es la graduacién
fina tipica de sus escalas. Ademas, y mds importante, las estructuras que medimos tienen una rugosidad
intrinseca que impide la reproducibilidad de mediciones individuales a mas de * 4°. Estas son concesiones
conservadoras y generosas a la precision que la mayoria de los gedlogos afirmaria” (Borradaile, 2003).

En la nube de puntos se aprecia el acercamiento a los dos puntos de control estructural (C3 y C2) que se
establecieron con el fin de conocer la orientacion de sus superficies de discontinuidad de manera manual.
El detalle mds destacable de esta nube de puntos y el proyecto fotogramétrico en general del afloramiento
de la pared de Achoquen es que no se llevd a cabo el levantamiento de PCTs, y por lo tanto la
georreferenciacion fue directa con el mismo dato de orientacién de la cdmara que proporcioné el GPS que
incluye el dron para volar.

Esta caracteristica de imprecision en el dato de posicién que reciba el GPS puede ser provocada por factores
como el viento, que arrastra ligeramente al dron de la posicidn a la que desea llegar segun el plan de vuelo.
Este hecho fue visible en el campo, ya que se establecié una velocidad de 4.3 m/s para el vuelo de esta
pared, mientras que para un vuelo cenital preliminar usualmente el dron vuela a unos 8 6 9 m/s y su
trayectoria se percibe menos perturbada por el viento.

Familias de discontinuidades (Caso A)

Si bien es cierto que la validacion da resultados desfavorables e indica que el método de obtencién con
fotografias deberia de realizarse de una manera corregida al hacer un analisis de los datos arrojados por el
modelo esto nos proporciona una nocién bastante completa del escenario de estabilidad al cual se enfrenta
el macizo rocoso de la pared de Achoquen, las fracturas en su mayoria tienen un cardcter casi-vertical lo
cual habla del fendmeno de enfriamiento natural de un cuerpo de ignimbritas recién depositado que formé
este macizo de roca sino de su estructura de discontinuidades, lo cual también ofrece el escenario de un
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mecanismo de falla de la pared rocosa que pertenece a la caida y desprendimiento de bloques. Este
escenario hubiera sido igualmente visible con una caracterizacién tradicional del macizo rocoso, excepto
por un detalle de magnitud importante en este afloramiento.

En la parte superior derecha del macizo (Figura 4.4.2) es claramente visible la presencia de dos grandes
planos de discontinuidad de color azul que estan formando una cufia, que en gran medida ya se ha
desprendido y forma un monticulo directamente debajo de la superficie, al pie del talud. Lo destacable de
poder apreciar este fendmeno con la nube de puntos de todo el afloramiento es que las familias que
participan en la cufia son apreciables aproximadamente a partir de la mitad de la pared de roca en sentido
vertical, esto no hubiera sido posible de haber realizado el mapeo de manera tradicional al nivel al que a
por medios propios se tuvo acceso.

Algo visible en el estereograma es la participacion importante de las dos familias de fracturas que forman
la cufia en todo el afloramiento, por lo que, aunque a simple vista el primer problema que se advierte es la
caida de rocas podria resultar que el mecanismo de falla predominante sea el de falla por cufia.

5.2. Caso B: “La Escuelita”

Validacién estadistica (Caso B)

Los PCEs no tienen las mismas caracteristicas en este caso, mientras que PC1 es un plano de discontinuidad
sin curvatura, PC2 es la cara de una fractura circular lo cual hace que no se pueda comparar la superficie de
este punto de control utilizando el modelo de distribucién tedrico de Fisher, sino que tendria en todo caso
ser analizado con el modelo de Bingham y aplicar entonces una prueba estadistica de hipdtesis distinta a la
gue se maneja en el procedimiento de comparacion descrito en este trabajo, por lo que PC2 se descarta
(por lo que respecta a este trabajo) de la validacién estadistica de datos.

Sin embargo, los pardmetros de consistencia que se pudieron obtener entre un método y otro se
encuentran en un orden similar (Tabla 5.2.1). PC1 se asocia a una distribucién de Fisher, mientras que PC2
es representada mejor por una distribucidon de Bingham, por lo que tiene dos valores en el lugar de sus
pardmetros de consistencia k y a95. Ademas, la prueba de exactitud verifica que ambos métodos lograron
obtener una muestra de la misma poblacidn a un nivel de significancia de 95%, lo que quiere decir que el
método de obtencion de datos estructurales con fotografias en combinacién con un adecuado control
topografico del afloramiento arroja resultados suficientemente similares para pasar nuestra prueba de
hipétesis.
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Tabla 5.2.1. Comparacion entre los pardmetros de consistencia de los PCEs de la pared de “La Escuelita”.

PC1 Manual Nube de puntos PC2 Manual Nube de puntos
N 36 2036 N 35 2000
K 127.386 123.175 Kmax 2.95 4.33
Kmin 62.85 64.43
a95 2.067 0.280 095 max 13.78 1.51
a95min 2.99 0.39

N: Tamafio de la muestra de datos de orientacidn, k: Concentracién de los datos de orientacidn, a95: Limite de confianza para la
direccién media de la muestra.

La nube de puntos que se trabajé para este caso tenia la ventaja de estar altamente densa por la corta
distancia al objeto a la que fueron tomadas las fotografias y, por razones similares, la cobertura de
fotografias que se tuvo del afloramiento a esta escala fue mayor comparado al caso anterior.

A diferencia del proyecto fotogramétrico del “Caso A”, en este afloramiento se realizé un levantamiento de
PCTs con estacion total para poder georreferenciar de manera indirecta el modelo elaborado con las
fotografias y con ello evitar la rotacion o distorsién de la nube de puntos en el sistema coordenado en el
gue se proyecté.

Familias de discontinuidades (Caso B)

La figura 4.4.4 que muestra las familias de discontinuidades en este afloramiento representa la naturaleza
circular de las fracturas en gran parte del afloramiento, ademas de un comportamiento mucho mas
intrincado de las discontinuidades en la parte inferior de todo el macizo rocoso, por lo que cabe la
recomendacién de dividir el comportamiento mecdnico de este macizo en dos segmentos. En la parte
superior de la pared de roca se aprecian fracturas casi verticales y onduladas, lo cual revela un caracter mas
compacto en esta unidad. Por la inclinacidn casi paralela de las fracturas hacia la cara de la pared (Figura
4.4.4) se puede advertir que el mecanismo de falla que mas participa en este talud es la falla plana, asi como
el desprendimiento de bloques.
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6. CONCLUSIONES

1. Lafotogrametria es una herramienta que ayuda a hacer una descripcion objetiva de la orientacion de
las discontinuidades en macizos rocosos.

El método propuesto para tomar datos de orientacién con fotogrametria digital permite adquirir
mediciones de una gran parte de un afloramiento de roca, pudiendo definir facilmente un drea de medicién
donde se toman en cuenta todas las discontinuidades lo que permite un analisis mas integral de su
estructura. Como se definié en el capitulo de marco tedrico este tipo de enfoque en la descripciéon
cuantitativa de discontinuidades recibe el nombre de levantamiento objetivo.

2. La fotogrametria con drones presenta sus mayores beneficios mientras las dimensiones de un
afloramiento sean mayores.

La descripcion cuantitativa de discontinuidades que se hace con una brujula puede ser una tarea que, si
bien consume mucho tiempo y esfuerzo por parte de los gedlogos, se puede llevar a cabo exitosamente
mientras se acceda fisicamente a todas las partes del macizo rocoso. Sin embargo, cuando el acceso a
algunas partes de la pared de roca se dificulta por sus grandes dimensiones o incluso hay que escalar para
tomar datos de las discontinuidades de forma manual entonces la fotogrametria con drones puede llevar a
cabo el mismo trabajo de adquisicién de datos en un solo dia, con menos esfuerzo fisico y tomando en
cuenta el mayor nimero de discontinuidades posibles.

3. Se puede confiar en la exactitud que tienen las mediciones de orientacion obtenidas de la nube de
puntos.

Hasta aqui todos los trabajos de caracterizacion de macizos rocosos con fotogrametria muestran
conclusiones como las anteriores, sin embargo, como parte primordial de esta metodologia se presenta una
etapa de comparacion estadistica entre los datos de orientacidn de discontinuidades tomados de la nube
de puntos y los datos obtenidos con brujula que en este caso los estamos considerando como los datos
verdaderos.

Los resultados no dejan lugar a dudas; para el caso de la Presa de Achoquen hay una diferencia de entre
2.06°y 3.4° entre los datos a mano y los que fueron tomados de la nube de puntos en los PCEs establecidos.
Ambos resultados se sometieron a una prueba de hipdtesis en la que un resultado por debajo del valor
critico asegura que ambas mediciones son semejantes a un limite de confianza del 95%, sin embargo, para
este caso de estudio dicha prueba no se cumplid. Caso contrario fue “La Escuelita”, donde hubo una
desviacidn entre las direcciones tomadas con ambos métodos de 1.21° y la prueba de hipdtesis se cumplid,
es decir, los resultados obtenidos son semejantes a un limite de confianza del 95%.

Las diferencias entre cada proyecto fotogramétrico fueron varias y estdn especificadas en el capitulo
dedicado a la metodologia, pero el cambio principal entre un caso de estudio y el otro fue que la
georreferenciacidon en el proceso para generar el modelo del afloramiento en la Presa de Achoquen la hizo
el programa automdticamente con las coordenadas de posicidon de las fotografias, mientras que en el
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proyecto de “La Escuelita” hubo un levantamiento topografico de PCTs con estacién total previo a la
adquisicion de fotografias con dron, lo que permitié colocar marcadores para georreferenciar de manera
indirecta el modelo de nube de puntos.

Sin embargo, a pesar de que para el caso de la presa de Achoquen la prueba de hipdtesis fue adversa, la
diferencia en grados entre las mediciones con ambos métodos se encuentra dentro de +4° que es la
tolerancia que hay en la reproducibilidad de mediciones manuales (Borradaile, 2003). Y que ademas es una
diferencia minima cuando se piensa en la escala en la que trabaja una obra de sostenimiento para una pared
de roca.

4. La precisidn que tienen las mediciones conseguidas con fotogrametria es equiparablemente igual a
la que se puede obtener con una brujula.

En el punto anterior se tocé la exactitud, que consiste en cuantificar la semejanza entre valores obtenidos
con diferentes métodos. También se reconocid que un factor que tiene repercusién en la exactitud es la
georreferenciacién, ya que influye en la orientacién que puede tomar el modelo de nube de puntos. Sin
embargo, en la etapa de comparacién estadistica no solo se obtienen datos de exactitud sino también de la
consistencia que tienen ambos métodos por separado.

A pesar de que existe el parametro k para medir la concentracién de los valores de orientacién la
interpretacidon no es trivial. El parametro k da una pista para corroborar que lo que se esta obteniendo con
cualquiera de los métodos es adecuado y si se decidié colocar los PCEs en las discontinuidades mas planas
fue para verificar que efectivamente los métodos estan obteniendo resultados acordes a esta realidad. Es
decir, si una fractura se puede representar en su totalidad con un solo dato de orientacién quiere decir que
estamos ante un plano sin imperfecciones y ningun tipo de curvatura, por lo tanto, su valor de k serd muy
préximo a infinito.

En los casos de estudio establecimos PCEs en superficies relativamente planas, de manera que el resultado
de k esperado en las mediciones de un plano es un valor alto, que tiene como limite inferior k = 10 y como
limite superior el infinito. En la practica conseguimos valores de k para mediciones manuales que van desde
127.39 hasta 1635.42, mientras que las mediciones en la nube de puntos arrojaron datos de k desde 87.31
hasta 238.77. Lo que significa que ambos métodos estdn en el rango de concentracidn de orientaciones que
corresponden a un plano, por lo tanto, los resultados que se llegan a obtener con cada uno representan con
precision la realidad.

La medida que define el radio de los conos de confianza esta dada por a95, no varia demasiado entre ambos
métodos. En datos obtenidos con brujula a95 toma valores de 0.58° a 2.07° mientras que en datos de la
nube de puntos a95 va desde 0.28° hasta 0.57° lo que confirma que los PCEs muestreados son superficies
planas, ya que el 95% de los datos que integran cada muestra se pueden representar significativamente con
un solo dato.
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5. Los resultados son solamente medidas de orientacion de las discontinuidades, para una descripcion
completa y cuantitativa de un macizo rocoso no se puede prescindir de las observaciones directas.

Es necesario confirmar en este trabajo que el alcance de la fotogrametria con drones es Unicamente obtener
datos de orientacion de las fracturas lo que ayuda en especial con las zonas inaccesibles de un afloramiento,
pero esto no quiere decir que ya no es necesario tener acceso directo, al menos, a una parte del macizo de
roca a estudiar para realizar las observaciones complementarias.

Es cierto que se pueden obtener medidas del espaciamiento, persistencia, y tamafio de bloque desde la
nube de puntos, pero parametros como la rugosidad, resistencia de la discontinuidad, apertura, relleno y
filtracidon son caracteristicas de la estructura de un macizo rocoso igualmente importantes y que solo
pueden ser determinadas en campo (y en un laboratorio para obtener la resistencia de la discontinuidad).

6.1. Recomendaciones

En la discusién de los resultados se ven envueltos algunos pardmetros que vale la pena resaltar por su
importancia en el mejoramiento del método. El primer aspecto que juega un papel predominante en la
caracterizacién es la escala de las caracteristicas fotografiadas ya que de esto depende en gran medida el
detalle que tenga el modelo de nube de puntos que se pretende generar. El GSD que es la distancia que hay
entre pixeles traducidos en dimensiones del terreno (por tanto, del modelo), es una buena aproximacion
cuando se tiene la necesidad de definir la cantidad de puntos que hay en el muestreo de PCE. Se puede
controlar por aspectos fundamentales como la distancia que hay entre el objeto y la cdmara fotografica, sin
embargo, controlar la distancia al objeto es una tarea complicada cuando no se tiene una gran libertad de
desplazamiento al frente del afloramiento, como es el caso de barrancas o cortes carreteros. Debido a este
impedimento se necesita controlar el parametro de detalle en el submuestreo como parte del proceso de
manipulacion de datos una vez que ya se tiene la nube de puntos.

El hecho de un volver a muestrear los datos de la nube de puntos permite no solo trabajar mejor los datos
de posicién y orientacion de manera mas sencilla al reducir el tamafno de las muestras, o el hecho de que
se puedan procesar en la mayoria de programas dedicados a la coleccion de datos estructurales (ya que a
veces cuentan con un limite en el tamano de las muestras que procesan), el mayor beneficio de muestrear
los datos con un valor de GSD (del modelo de nube de puntos) es evadir el “ruido” de datos de orientacion
que pertenecen a las imperfecciones de la superficie y que no definen la orientaciéon superficie de
discontinuidad en su totalidad. En conclusiéon, el proceso de submuestreo otorga un mayor nivel de
certidumbre en los datos obtenidos de la nube de puntos.

Este estudio deja ver que la exactitud entre los datos de un modelo que fue automaticamente
georreferenciado aun no es suficiente comparada con un modelo tridimensional georreferenciado
indirectamente con apoyo de un proyecto topografico. Por lo tanto, establecer PCTs es mas una
recomendacién obligada hasta el momento.

Es importante recalcar que durante este trabajo todos los levantamientos se hicieron con un dron DJI
Phantom 4 y que en el mercado actualmente pueden existir mejores alternativas por lo que no se descarta
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que los resultados puedan variar entre el levantamiento fotogramétrico con un dron u otro, sobre todo
cuando participan caracteristicas como la calidad de la cdmara pueda transportar el dron o el receptor GPS
que contenga.

6.2. Futuro de la metodologia
El alcance de la metodologia aqui descrita se acota a los afloramientos de roca superficiales, sin embargo,
ése pueden hacer levantamientos fotogramétricos con drones para las paredes de roca que hay en
excavaciones subterraneas?

Esto es algo que se podria realizar en un futuro si se adapta la metodologia aqui presentada. Mientras
existan condiciones de iluminacion suficientes para tomar una fotografia y exista control topografico dentro
de la obra subterrdnea la fotogrametria se puede llevar a cabo.

Actualmente, gracias al algoritmo SfM se pueden generar modelos de nubes de puntos a partir de
fotografias digitales sin tener que disefiar un plan de vuelo automdtico porque la recepcion de satélites de
posicionamiento que necesita el dron dentro de una excavacion subterranea seria muy pobre y no podria
llevar a cabo un vuelo automatizado. Pero aun asi se puede controlar el dron manualmente, adquirir un
numero de fotografias suficiente y georreferenciar indirectamente el modelo con un levantamiento de PCTs
en el macizo rocoso a estudiar.

Este trabajo tiene muchos aspectos a desarrollar ya que le método incluye muchas partes. En lo particular
de este trabajo cuyo nicho se encuentra en afadir un proceso de validacion estadistica a los datos, falta aun
la prueba de formal de exactitud para aquellas superficies de fractura curvas. En la literatura hay material
escrito suficiente para poder proponer las pruebas en estos casos, pero caen fuera del alcance de este
trabajo por el momento, sin embargo, es un paso obligado en el desarrollo de este tema ya que pueden
ocurrir situaciones en las que un macizo rocoso no posea algun tipo de fractura plana al alcance.

Otro paso obligatorio de este procedimiento y en el que no se estd poniendo énfasis al ser un trabajo
introductorio es a la implementacidn de un programa computacional que ayude a realizar los calculos de
validacién estadistica de manera automatizada y no solo ello, sino también los calculos relacionados a la
elaboracién y estandarizacién de los planes de vuelo con orientaciéon normal a la pared y que facilitarian los
levantamientos durante las visitas campo de trabajo.

Si bien es una gran labor la que se tiene por delante sobre todo por el proceso de validacién estadistica de
las técnicas de obtencion, la base tedrica es lo suficientemente robusta para encontrar las soluciones mas
convenientes, porque estas ideas siguen vigentes y son completamente funcionales. Los beneficios al tener
las herramientas para cuantificar la confiabilidad de un método es un paso hacia la mejora de sus puntos
débiles y también ayuda a los gedlogos a asimilar con seguridad todas las ventajas que conlleva su
aplicacion.
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