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En ingeniería civil las mediciones no destructivas 
incluyen una amplia gama de aplicaciones que re-
quieren la determinación de la forma tridimensional 
de un objeto y los cambios que sufre ante la aplica-
ción de cargas (Anterrieu et al., 2019; Galantucci 

y Fatiguso, 2019). Éstas se han empleado habitual-
mente en obras de interés histórico; sin embargo, en 
la última década se han venido implementando en 
la obtención de lecturas de deformaciones y despla-
zamientos en elementos estructurales. 
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ABSTRACT

Milena Mesa-Lavista*, Fabiola Yépez-Rincón*, Karlas Carolina Gutiérrez-González* 

Los avances en las evaluaciones no destructivas para es-
tructuras civiles han sido significativos en los últimos años. 
Algunas innovaciones y nuevas técnicas de medición inclu-
yen: fotogrametría y videogrametría, termografía infrarro-
ja, escáner láser 3D, sensores remotos, etc. En este trabajo 
se exponen tres proyectos de investigación que se llevaron 
a cabo en el laboratorio de ensaye de materiales de la Fa-
cultad de Ingeniería Civil donde se realizaron mediciones 
con las técnicas de fotogrametría digital. Primeramente, se 
empeló el método de seguimiento fotogramétrico de vista 
única para medir los desplazamientos de 9 especímenes de 
castillos cortos para mampostería confinada, que fueron fa-
bricados y ensayados a compresión axial. Posteriormente, 
se evidencia un proyecto donde se ensayaron dos uniones 
viga-columna con concreto reforzado con fibras y donde 
fue posible determinar los desplazamientos y las aberturas 
de las grietas alcanzadas. Por último, se muestra un pro-
yecto donde se ensayó un muro de mampostería confinada 
con carga cíclica reversible, en este se tomaron una serie 
de imágenes y videos con distintas posiciones de cámaras 
para obtener una reconstrucción del ensayo.
Palabras clave: Geomática en estructuras, técnica de fotogrametría, ensa-
yo de elementos estructurales.

Advances in non-destructive evaluations for civil 
structures have been significant in recent years. Some 
of the advances and new measurement techniques in-
clude photogrammetry and videogrammetry, infrared 
thermography, 3D laser scanning, remote sensors, etc. 
This work presents three research projects that were 
carried out in the laboratory of testing materials of 
the Faculty of Civil Engineering where measurements 
were made with photogrammetry digital techniques. 
First, the single view photogrammetric tracking me-
thod was used to measure the displacements of 9 spe-
cimens of short castles for confined masonry, which 
were fabricated and tested in axial compression. Sub-
sequently, a project is evident where two beam-column 
joints with fiber-reinforced concrete were tested and it 
was possible to determine the displacements and ope-
nings of the reached cracks. Finally, a project is shown 
where a confined masonry wall with reversible cyclic 
load was tested, in which a series of photos and videos 
were taken with different camera positions to obtain a 
reconstruction of the test.
Keywords: Geomatics in structures, photogrammetry technique, 
structural elements testing.
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Particularmente, la fotogrametría ofrece un 
gran potencial de soluciones de medición en la in-
geniería estructural. En la bibliografía este tipo de 
ejercicios se reporta en cajas modulares que cons-
tan de distintas cámaras digitales con interfaces de 
computadora, sistemas de iluminación y dispositi-
vos de calibración combinados con operadores de 
imágenes de precisión a subpixel que permite ubi-
car las coincidencias de múltiples figuras que se 
ajustan y autocalibran por medio de interfaces po-
derosas en laboratorios de ensaye. Estos equipos 
demuestran el gran potencial del procedimiento en 
la medición de deformaciones fotogramétricas, a 
pesar de ser sumamente costosos. 

En conjunto, estas metodologías y avances en 
evaluaciones no destructivas han mejorado sig-
nificativamente la capacidad de los ingenieros 
al evaluar la salud y la integridad de las edifica-
ciones civiles sin la necesidad de realizar prue-
bas que podrían ser costosas o peligrosas. Estas 
herramientas son fundamentales en el manteni-
miento preventivo y la seguridad de las infraes-
tructuras civiles.

La aplicación de la geomática y las técni-
cas no destructivas en la ingeniería estructural 
es una línea de investigación que se está desa-
rrollando en el Instituto de Ingeniería Civil de 
la Facultad de Ingeniería Civil en la UANL. El 
objetivo de este trabajo es calibrar el método 
no destructivo al aplicarlo como procedimiento 
en distintos proyectos civiles, y se ha llevado a 
cabo en tres ejercicios: (1) ensayo de castillos 
cortos a compresión uniaxial; (2) registro de de-
terioros superficiales en una unión viga-colum-
na de concreto reforzado con fibras de acero 
adicionada y (3) comportamiento de muros de 
mampostería ante cargas cíclicas reversibles. 
En estos proyectos participaron los doctores del 
IIC José Álvarez Pérez, Jorge Humberto Chávez 
Gómez, Adrián Leonardo Ferriño Fierro y Fa-
bián R. Ruvalcaba Ayala. 

METODOLOGÍA

Ensayo de castillos cortos
a compresión uniaxial

Para los ensayos en laboratorio de este proyecto se contó 
con nueve castillos cortos que fueron mallados con una 
cuadrícula de 5x5 cm. Cada espécimen se etiquetó con 
un número consecutivo de control del 1 al 9. Se reali-
zaron dos procesos en la construcción de información 
en 3D: 1. Fotorreconstrucción de cada castillo utilizando 
una sobreposición mayor a 80% a tres alturas. 2. Segui-
miento del desplazamiento en el registro fotográfico (fi-
gura 1). Durante el seguimiento de los desplazamientos 
se empleó la referenciación espacial al determinar el re-
gistro exacto del mallado y puntos de control estableci-
dos. A partir de éstos se obtuvieron los desplazamientos 
que se compararon hasta la carga de rotura con las me-
diciones de los LVDT y strain-gauges. Los especíme-
nes se ensayaron utilizando una prensa electrohidráulica 
Tinius Olsen. Estas pruebas se realizaron con control de 
velocidad de desplazamiento (0,005 mm/s) (Álvarez-Pé-
rez et al., 2023; Mesa-Lavista et al., 2022).

Registro de deterioros superficiales 
en una unión viga-columna de
concreto reforzado con fibras de 
acero adicionada

En este proyecto se ensayaron dos uniones viga-co-
lumna de concreto reforzado: con y sin fibras de ace-
ro adicionadas. En los ensayos se aplicó una carga 
cíclica reversible en un periodo específico (García et 
al., 2019). En este caso, se siguió el procedimiento 
que se describe a continuación: a) se roció pintura 
para motear la zona de interés en el espécimen, b) 
se colocó iluminación y una cámara en la zona de 
interés y c) se programó una serie sincronizada de 
tomas fotográficas en time lapse de 2 seg y una serie 
en video secuencial con el objetivo de valorar los 
desplazamientos de la viga. Con esta técnica se logró 
medir las aberturas de las grietas (figura 2).

Figura 1. Geomática aplicada en el proyecto de castillos cortos a compresión uniaxial.

 Figura 2. Registro de deterioro superficial en una unión viga-columna de concreto reforzado con fibras de acero adicionada.
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Comportamiento de muros de
mampostería antecargas
cíclicas reversibles

Los muros de mampostería confinada son amplia-
mente utilizados en la construcción de vivienda, 
proveen la capacidad de resistir cargas gravitacio-
nales y laterales inducidas por sismos o huracanes. 
Actualmente existe la necesidad de proporcionar 
una evaluación completa de estas estructuras fren-
te a la solicitud de esfuerzos de flexión y de ciza-
llamiento. En este proyecto se ensayó un muro de 
mampostería sometido a carga cíclica reversible. 
Para ello se emplearon dos gatos hidráulicos con 
sus respectivas celdas de carga de 150 ton cada 
uno, aplicando previamente una precompresión al 
muro. En una primera etapa se realizaron prue-

bas con escáneres por medio de un proceso foto-
gramétrico con cinco modelos de cámaras GoPro, 
con la disposición que se presenta en la figura 3. 
La programación de las fotografías se realizó a 
cada 0.5 seg.

 
Metodologías destructivas

En los tres proyectos se empleó, además, un proce-
dimiento destructivo. En éste se utilizó el sistema de 
medición tradicional con LVDTs y strain-gauges en 
la determinación de los desplazamientos y defor-
maciones, respectivamente. Los castillos se ensa-
yaron a compresión axial; las uniones y los muros 
a carga cíclica reversible, en los tres casos hasta la 
rotura. Las mediciones realizadas con las técnicas 
tradicionales sirvieron de guía para la calibración 
de los métodos no destructivos. 

Figura 3. Control fotogramétrico del comportamiento de un muro de mampostería ensayado a carga cíclica reversible.

Como resultado del proyecto 1 se validó la téc-
nica fotogramétrica no destructiva al compararla 
con los desplazamientos medidos a través de los 
LVDT. Además, se logró determinar con precisión 
el momento exacto en que comenzaron a aparecer 
grietas en los especímenes, permitiendo medir su 
comportamiento después de la falla. Esto es es-
pecialmente relevante porque después de que el 
espécimen se estropea, los procesos de medición 
tradicionales con strain-gauges ya no son efecti-
vos, pues el objeto se daña y no puede seguir rea-
lizando mediciones. 

Por otra parte, en el proyecto de las uniones vi-
ga-columna se logró observar el inicio y la pro-
pagación de las grietas, registrando el desarrollo 
completo del deterioro superficial. Estos detalles 
no pueden apreciarse con precisión mediante las 
formas convencionales. Este mismo fenómeno se 
observó en el proyecto de los muros, ya que se lo-
gró un resultado similar al determinar el inicio y 
desarrollo de las grietas. En este proyecto, en par-
ticular, el uso de la técnica no destructiva es aún 
más relevante, ya que se validó su aplicación en el 
monitoreo continuo de estructuras reales y la iden-
tificación de defectos en áreas de difícil acceso, 
donde se requiere una medición rápida y sencilla. 

metría en este caso, contribuye significativamente 
a la conservación del patrimonio, ya que permite 
evaluar el estado de las edificaciones y objetos sin 
causar daño físico. 

Los resultados obtenidos hasta el momento res-
paldan la utilización de esta técnica en futuras me-
diciones en el ámbito de la investigación, ya que 
es capaz de medir desplazamientos y prever com-
portamientos sin depender exclusivamente de me-
didores tradicionales que tienen limitaciones, en 
diagnósticos precisos y en el monitoreo continuo 
de estructuras existentes. 

RESULTADOS

CONCLUSIONES

En cada una de estas investigaciones se generaron 
más de 8,000 imágenes, las cuales están siendo pro-
cesadas; los resultados serán fundamentales en la 
interpretación del comportamiento de los elemen-
tos estructurales analizados. Queda demostrado que 
el uso de técnicas no destructivas, como la fotogra-
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Cuando hablamos de Química, de manera casi es-
pontánea decimos "¡qué difícil es eso!", sin embargo, 
si conocemos algunas de las estructuras que a diario 
comemos, olemos, sentimos o usamos en un males-
tar o incluso utensilios, nos daremos cuenta que en 
realidad está a nuestro alrededor y además nos genera 
sensaciones agradables o desagradables, dependiendo 
del compuesto del que se trate (Colorado-Peralta y 
Rivera, 2014). Ya que la Química, en general, estudia 
todos los elementos de la tabla periódica, así como 
los compuestos que se obtienen al mezclarse, dando 
origen a propiedades físicas y químicas distintas.

Ahora bien, y en particular si se trata de Química 
orgánica, se refiere a todos los compuestos que deri-
van del carbono (C), pero ¿sabías que aun siendo sólo 
un elemento de la tabla periódica se conocen millo-
nes de sus combinaciones?, éstos se forman al unirse 
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Los grupos funcionales en nuestra vida diaria
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ABSTRACT
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Todos sabemos que a diario utilizamos compuestos 
químicos de una u otra forma, incluso que son parte de 
nuestro cuerpo, sin embargo, nos es difícil reconocer 
algunas partes importantes de estos compuestos. Por 
lo cual la finalidad de este artículo es dar a conocer 
algunos grupos funcionales presentes en las estructuras 
químicas ya que este pequeño cambio en la estructura 
permite que tengan diferentes características y por lo 
tanto innumerables usos en nuestra vida diaria.
Palabras clave: compuestos orgánicos, grupos funcionales, sabor, olor, 
color, felicidad.

We all know that we use chemical compounds in one 
way or another on a daily basis, even that they are 
part of our body, however, it is difficult for us to recog-
nize some important parts of these compounds. The-
refore, the purpose of this article is to present some 
functional groups introduce in chemical structures, 
since this small change in the structure allows them to 
have different features and therefore innumerable uses 
in our daily lives.
Keywords: organic compounds, functional groups, taste, smell, co-
lor, happiness.

COMPUESTOS ORGÁNICOS dos o más átomos de este elemento con hidrógeno o 
por unión con otros elementos de la tabla periódica 
(nitrógeno, oxígeno, azufre, etcétera) dando origen a 
varios grupos funcionales. Éstos, según lo indica su 
nombre, asumen una función especial, y el efecto es 
su capacidad de unirse a otras moléculas o bien de ge-
nerar color, olor o sabor diferentes (McMurry, 2012). 
Para conocer algunos de éstos vamos a abordar dis-
tintas estructuras químicas.

GRUPOS FUNCIONALES

Desde niños los dulces nos encantan porque nos dan 
un sabor muy agradable y además nos proporcionan 
energía para brincar, correr y jugar. Al ser mayores en 
muchas ocasiones utilizamos estos pequeños encan-
tos con el objetivo de endulzarnos la vida. Pero ¿sa-
bías que los dulces están constituidos por glucosa y 
fructosa?, éstos son orgánicos porque están formados 
principalmente con carbono, y en este caso además 

Figura 1. Grupos funcionales en azúcares.
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