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Resumen

Los procesos de diagnéstico patolégico en edificaciones permiten la identificacion y el
andlisis de lesiones y dafios que se pueden presentar en sus sistemas constructivos debido
a diferentes factores que tienen gran incidencia en su desarrollo, se destacan los errores
en la ejecucion, materiales defectuosos o0 mal seleccionados y bajo nivel de mano de obra
como causas indirectas y la interrelacion entre la edificacion y los agentes ambientales que
dan origen a lesiones fisicas, quimicas, mecanicas y bioldgicas como causas directas que
condicionan el correcto uso, funcionamiento y estabilidad del proyecto como el impacto en

su durabilidad.

La importancia de estos estudios requiere de metodologias acertadas y precisas en la
obtencion y evaluacion de la informacién recolectada, el uso de equipos como
humidimetros, ultrasonidos y esclerémetros, entre otros; ayudan en gran medida al
conocimiento de los materiales para entender las diferentes reacciones o causas de las
lesiones encontradas y los ensayos de laboratorio corroboran en un alto grado estos
resultados. Sin embargo, en la necesidad de generar cada vez informes méas exactos en
los datos y en el analisis de los resultados que conllevan a las recomendaciones de
intervencion de esas edificaciones afectadas, se busca implementar nuevas tecnologias
gue optimicen los procesos de inspeccidén en cuanto a la precision, a la accesibilidad y a
la automatizacion de informacion de los diagnésticos como tal, pero en sintonia con lo
denominado industria y construccion 4.0 como apertura del mundo hacia la digitalizacién y

la optimizacion de procesos.

Por lo anterior, esta investigacion propone un proceso de diagndstico patolégico aplicando
estas tecnologias, enfocado a la mejora de la efectividad en las actividades de inspeccion,
descripcion y andlisis de dafios; ademas, los resultados de esta investigacion permitiran
establecer y sintetizar el &rea de estudio, contribuir al conocimiento actual, su aplicabilidad

en el entorno y a futuras investigaciones.

Palabras clave: Diagnésticos patologicos 1 fachadas 1 Inspeccién de edificios 1
herramientas tecnolégicas i Ensayos no destructivos i drones i camaras termogréficas i

fotogrametrias i escaner laser.
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Abstract

The processes of pathological diagnosis in buildings allow the identification and analysis of
injuries and damages that may occur in their construction systems due to different factors
that have a great impact on their development. The most important indirect causes are
errors in the execution, defective or poorly selected materials and low level of workmanship,
and the interrelation between the building and environmental agents that give rise to
physical, chemical, mechanical and biological injuries as direct causes that condition the
correct use, operation and stability of the project and the impact on its durability.

The importance of these studies requires accurate and precise methodologies in obtaining
and evaluating the information collected, the use of equipment such as moisture meters,
ultrasound and sclerometers among others help greatly to the knowledge of the materials
to understand the different reactions or causes of the injuries found and laboratory tests
corroborate these results to a high degree. However, in the need to generate increasingly
accurate reports in the data and in the analysis of the results that lead to recommendations
for intervention of those affected buildings, it is sought to implement new technologies that
optimize the inspection processes in terms of accuracy, accessibility and automation of
diagnostic information as such, but in tune with the so-called industry and construction 4.0
as opening the world towards digitization and process optimization.

Therefore, this research proposes a pathological diagnosis process applying these
technologies focused on improving the effectiveness of inspection, description and damage
analysis activities; in addition, the results of this research will allow establishing and
synthesizing the area of study, contributing to the current knowledge, its applicability in the
environment and future research.

Keywords: Pathological diagnoses 1 facades i Building inspection i technological tools i
Non-destructive testing i drones i thermographic cameras i photogrammetry 1 laser

scanner.
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DMAIC: Definir, Medir, Analizar, Mejorar y Controlar.

Six Sigma: Estrategia de mejora de procesos centrada en la reduccion de la variabilidad y

los defectos, a través del uso de herramientas estadisticas y metodolégicas como DMAIC.
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l ntroducci - n

Latransformacion digital de la patologia: Adaptacion alas

fachadas de ladrillo

En el ambito de la edificacion y la administracién de activos, el uso y aplicacion de
tecnologias digitales han tenido un impacto significativo en la gestion. En este contexto,
los procesos de diagnostico patolégico se benefician gracias a la capacidad de
procesamiento de informacion y la accesibilidad de forma mucho mas oportuna, como en
el caso de las fachadas en ladrillo. Este trabajo se posiciona en la interseccion entre los
métodos tradicionales y la innovacién tecnoldgica, explorando como las herramientas
digitales pueden potenciar la precision y eficiencia en la identificacién de lesiones y

deterioro en fachadas en ladrillo.

A medida que se avanza hacia una era digital, la integracion estratégica de estas
tecnologias ofrece una perspectiva prometedora para mejorar la calidad de los
diagnésticos patologicos, marcando un hito significativo en la preservacion y
mantenimiento de edificaciones histéricas y contemporaneas. Este estudio busca
profundizar en como las tecnologias digitales favorecen la deteccion de lesiones en este
tipo de superficies, delineando una ruta para procesos configurados de diagnostico que
permitan capitalizar los avances tecnolégicos de forma efectiva en el contexto especifico
de las fachadas de ladrillo.

Las tecnologias aplicables en el marco de la construccion 4.0 abarcan un espectro diverso,
convergiendo en el control y la gestion de datos. Su funcion principal es facilitar la
integracion de herramientas y automatizacibn de procesos internos mediante la
digitalizacion de parametros asociados (Francisco et al., 2020). La integracién de los
principios de la Industria 4.0 en el sector de la construccién ha generado un cambio
significativo en la manera en que se despliegan tecnologias y metodologias digitales,
adaptadas especificamente a este entorno.

Este sector, que representa entre el 10% y el 15% del PIB mundial, enfrenta grandes
desafios relacionados con el sector constructor, diagnéstico e inspecciones de estructuras
en concreto, consumo de recursos naturales, el uso intensivo de combustibles fésiles, la

generacion de residuos solidos, entre otros, lo que contribuye al calentamiento global. A
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pesar de estos problemas, la adopcién de avances tecnoldgicos ha sido minima en la
construccion. Aunque se ha llevado a cabo una cantidad considerable de investigaciones
para mejorar el sector a través de las tecnologias de la Industria 4.0, los estudios de
revision existentes presentan deficiencias.

En particular, carecen de ejemplos concretos sobre aplicaciones tecnoldgicas y sus usos
finales, especialmente en el ambito de las inspecciones de fachadas de ladrillo de arcilla.
La mayoria de estos estudios se centran en el uso aislado de tecnologias como loT,
impresion 3D o realidad virtual y aumentada, mientras que otros exploran aplicaciones
combinadas como BIM e 10T, o la cadena de bloques junto con BIM para la recuperacion
ante desastres. No obstante, sigue existiendo una brecha en el analisis profundo de
métodos de inspeccion de fachadas de ladrillo mediante el uso de tecnologias avanzadas
(de Almeida Barbosa Franco et al., 2022).

En este contexto, la industria 4.0 ha transformado el panorama de la construccion con la
introduccion de maquinas inteligentes, tecnologias digitales de vanguardia y materiales
inteligentes, lo que facilita una mayor automatizacion en la industria. Las innovaciones
como el IoT, la RFID, la inteligencia artificial (IA), el BIM y la realidad aumentada y virtual
(AR/VR), junto con la computacién en la nube y la computacion perimetral o nebulosa,
desempefian un papel crucial en esta evolucién. Estas tecnologias no solamente permiten
control y supervision eficiente de los procesos, si no que se han convertido en un factor
indispensable para generar mayor precision y velocidad en la ejecucién de las actividades
gue competen al sector constructor.

Por consiguiente, la inteligencia artificial posee un papel crucial dentro de la construccion
4.0, debido a que esta combinada con las tecnologias como los sensores y el IoT, adquiere
el potencial de transformar exhaustivamente la forma en que se realiza la gestién y se
diagnostican las infraestructuras. La integracién de la RFID, los sensores y los protocolos
de comunicacion inalambrica ha permitido la adopcién del IoT en la construccién, lo que
ha simplificado la identificacion del personal in situ, la supervisién de la salud de los
trabajadores y la gestion del estado de los equipos de proteccién individual (EPP). Ademas,
los sensores producen enormes cantidades de datos que, cuando se integran con
tecnologias analiticas como la inteligencia artificial, pueden prever irregularidades vy
aumentar la eficiencia operativa.

Sin embargo, la computacién en nube se enfrenta a desafios relacionados con la latencia
y la potencia de procesamiento, lo que puede dificultar la toma de decisiones en tiempo

real mediante la |A. Para hacer frente a este desafio, la computacion perimetral o en la
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niebla se ha convertido en una solucion sofisticada que facilita la toma de decisiones mas
rapidas y precisas al procesar los datos directamente en la red perimetral. En este sentido,
no hay duda de que la tecnologia integrada con modelos de IA permitird predecir los
eventos de deterioro y la colaboracion disciplinar para un procesamiento, transmision y
recopilacion de datos mas eficientes (Srivastava et al., 2022).
Por lo tanto, la IA no solo es un complemento, si no que potencia la transformacién hacia
un sector constructor mas inteligente y sostenible. Es de relevancia la capacidad de estos
sistemas a nivel de procesamiento de datos y gestion de patrones en diagndsticos
patolégicos de fachadas, donde la precisiéon y la rapidez son dos factores cruciales.
Para abordar este escenario debemos definir los conceptos basicos sobre patologias de
la edificacion y contextualizarlos a la luz de la tecnologia y la digitalizaciéon. De acuerdo
con (Broto, 2006, p.31)
La palabra patologia, etimolégicamente hablando, procede de las raices griegas
pathos y logos, y se podria definir, en términos generales, como el estudio de las
enfermedadesa Por extension, fla patologia constructiva de la edificacion es la
ciencia que estudia los problemas constructivos que aparecen en el edificio 0 en
alguna de sus unidades con posterioridad a su ejecucion (Broto, 2006, p.31).
En este sentido, es esencial que las edificaciones aseguren, previamente a su proceso de
construccion, interfases de planificacién que articulen, entre otros, aspectos como criterios
y conceptos de disefio, donde la identificacion y seleccién de los materiales corresponde
a un proceso estructurado y documentado que permita definir atributos de desempefio
como un factor clave para establecer procedimientos integrados. Estos principios de
gestion contribuyen de forma proactiva al desarrollo de buenas précticas, facilitando el
desarrollo del concepto de patologia preventiva; para ello, el disefio de procesos de control
y supervision juegan un papel determinante, dado que garantizan el alineamiento
normativo y el uso de herramientas y técnicas como activos de gestién para la durabilidad
de los sistemas y, por ende, una vida util de la edificacion en nuestro entorno.
Sin embargo, el rendimiento a lo largo del tiempo de las edificaciones se ve afectado por
su manejo y por deficiencias en la gestion de buenas practicas mencionadas
anteriormente. La presencia de dafos, denominados en adelante como lesiones
patolégicas, es definida por (Broto, 2006, p.31) como "cada una de las manifestaciones de
un problema constructivo, es decir, el sintoma final del proceso patolégico”. Estas lesiones

son el foco principal de los estudios o diagnosticos patoldgicos, los cuales, desde un
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enfoque tedrico, buscan establecer su origen, su evolucién, su comportamiento y efectos
sobre la estabilidad o calidad de la edificacion en el tiempo.

El diagnostico patologico nos permite conocer lesiones mediante técnicas de inspeccion
gue conducen a identificar las razones causales del deterioro fisico de los sistemas
constructivos o, en particular, del desempefio de un material. De acuerdo con (Chavez
Vega & Alvarez Rodriguez, 2005a), su objetivo es identificar lesiones presentadas como
sintomas de las patologias presentadas, desde las cuales se hace posible conocerloa
Esta es una metodologia clave en el sector constructor ya que posibilita la identificacion
de lesiones y problemas que estén interviniendo negativamente en los sistemas
constructivos de las edificaciones. Segun (Chavez Vega & Alvarez Rodriguez, 2005b),
fi etas metodologia busca identificar las causas subyacentes del deterior fisico, lo que
facilita una comprension mas profunda del comportamiento de los materiales y su
desempefYo a |l o |l argo del tiempoo.

Por consiguiente, esta entrega informacion valiosa del estado de las edificaciones como
paso tedrico practico del diagnostico de edificios, y si ademas se le realizan ensayos de
laboratorio que aporten mayor informacion de las caracteristicas de los materiales y
sistemas, se tendria un argumento valido para las recomendaciones finales de actuacion;
sin embargo, en ocasiones, no se llegan a obtener los datos o la informacién necesaria
para establecer soluciones acordes a lo encontrado debido a varios factores, entre los que
se pueden mencionar: la falta de precision en los datos, la inaccesibilidad a ciertas zonas
de la edificacion, sobre todo las partes altas u ocultas (cornisas, cubiertas, remates de
fachadas, etc.), que no permiten un registro adecuado, ademas, esquemas o detalles
incompletos que condicionan el ejercicio de la patologia de la edificacion y la proteccion
de los activos.

Garantizar la fiabilidad de la informacién en el diagndstico patolégico es una
responsabilidad critica, y requiere de procesos y sistemas integrados (Ferraz et al., 2015).
La incorporacién de tecnologia demanda una comprensién sistematica, no sélo desde las
propiedades fisicas y quimicas asociadas a los materiales, sino también respecto del uso
y aplicacion de herramientas informaticas. Segun (Chavez-Herndndez et al., 2012) la
elaboracion de una base informatica para el andlisis de datos patolégicos denominado
ifsi st ema experto de ayuda al di agn- sti
Inteligencia Artificial IA y un Sistema Basado en Conocimiento SBC, con lo que se logra
una correcta clasificacion de hallazgos y de acuerdo con una seleccién especifica de datos

poder llegar a las posibles soluciones de intervencién. El sistema basado en conocimiento

c

pat
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SBC, (System on a Board), es un sistema de arquitectura que realiza la integracion de los
componentes que son esenciales en un sistema informético como la CPU, la memoria, el
almacenamiento, las interfaces, entre otros, en una sola placa de circuito; estos son usados
en dispositivos de bajo consumo y ofrecen una solucion eficiente en la ejecucion de tareas
computacionales sin requerir componentes adicionales. (Smith & Patel, 2019).

La incorporacién de tecnologias que optimicen los diagndsticos patolégicos en la obtencion
de informacién de forma rapida, agil, veraz, segura que permitan una digitalizacién de la
informacion y correlacionar con metodologias como el BIM y su software que permitan
hacer una gestion total de los procesos patoldgicos estudiados. Por mencionar algunas de
las tecnologias tenemos camaras térmicas infrarrojas, fotogrametria, escaner laser
terrestre 0 aéreo, usos de drones y equipos robdticos entre otros.

Una camara termogréfica infrarroja (IR) constituye un aparato tecnoldgico que adquiere
imagenes que reflejan las distribuciones térmicas de una superficie, cuantificando la
potencia de emision en varios espectros de temperatura. Mediante la utilizaciéon de una
lente, la radiacién infrarroja se dirige hacia un detector, que convierte la sefal eléctrica en
una representacion digital, en la que los colores o los gradientes en escala de grises
indican los diferentes niveles de temperatura.

Esta innovadora tecnologia facilita la visualizacién de la temperatura de la superficie de
diversos objetos, lo que resulta inestimable para el analisis de los fenomenos de
transferencia de calor y la cuantificacion de las irregularidades térmicas. Las imagenes
resultantes, denominadas termdgrafos, muestran un brillo aumentado en éareas de
temperatura elevada y un brillo disminuido en regiones de temperatura mas baja.

Estas discrepancias térmicas pueden aclarar posibles problemas, incluidas las
fluctuaciones anormales de temperatura, lo que permite adoptar medidas correctivas
fundamentadas. La precision de estas mediciones depende de varias variables, como la
emisividad, las condiciones atmosféricas y la distancia desde el objeto de interés.
Ademas, es una practica predominante integrar las imagenes termograficas con las
representaciones fotograficas estandar para mejorar los analisis comparativos y producir

informes de monitoreo més completos (Arévalo Vera, 2015).
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Figura 1

Termografia sobre fachada en ladrillo

$ & sioarvey

Nota. Fuente (Arévalo Vera, 2015).

La metodologia fotogramétrica facilita la generacion de representaciones digitales
mediante la adquisicién de imagenes desde diversas perspectivas, empleando un software
gue detecta de forma autbnoma puntos de referencia comunes entre ellas para determinar
sus coordenadas espaciales. Teniendo en cuenta dichas imagenes, se genera una nube
de puntos que luego se triangula y texturiza para obtener una superficie tridimensional.
Esta técnica se utiliza ampliamente en varios campos, como la arqueologia, la
conservacion del patrimonio, la arquitectura y la simulacion de desastres. Ademas, el
modelo tridimensional se puede proyectar ortograficamente en un plano bidimensional
para digitalizarlo con un software CAD, lo que subraya la importancia de utilizar
herramientas de software accesibles y competitivas (Souto et al., 2015).



7 Tecnologias digitales en los procesos de diagndstico patolégico en fachadas de ladrillo

Figura 2
Extraccion de dafios en edificaciones por fotogrametria

(c) Example 3 (d) Example 4

Nota. Fuente (Liu et al., 2020).

El escaner laser terrestre, o LIDAR, utiliza principios similares al LIDAR aerotransportado,
pero opera desde aparatos en tierra. Este método permite recopilar grandes cantidades de
datos con alta precision y rapidez, logrando resoluciones milimétricas debido a la
estabilidad del sensor y las cortas distancias involucradas. Puede ser colocado frente a un
objetivo fijo o montado en un vehiculo para recopilar datos a lo largo de una ruta.

El LIDAR terrestre ofrece mayor precision y velocidad que los métodos topograficos
convencionales. Su versatilidad permite su aplicacion tanto en posiciones estaticas como

en movimiento (Rodriguez, 2016).
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Figura 3
Identificacién de dafios muro de ladrillo nube de puntos - TLS
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Nota. Fuente (Suchocki et al., 2019).
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1.Cap?2tlullnonovaliigin al An&n i el s

Pat ol og#¥fachae&dalsadda I | o

La construccidon de edificaciones, en su proceso de ejecucion, precisa de una total
coordinacién entre las etapas que la constituyen, la planificacibn como etapa primordial
para establecer todas las necesidades requeridas buscando trazar la ruta para el inicio de
las actividades, la etapa de organizacion donde a esas actividades se les asignan recursos,
mano de obra, materiales y una partida presupuestal para poder programarlas y
proyectarlas en el tiempo y asi en la etapa de ejecucion poder realizar las actividades de
acuerdo a lo programado y presupuestado, esto de la mano con procesos de supervision
y control como etapa final, que validen la calidad de lo realizado y a su vez, a través de
indicadores, medir el cumplimiento de estas y poder establecer acciones de mejora que
permitan potenciar mejor los procedimientos técnicos de construccion.

Planteado lo anterior, se determina que los proyectos construidos tienen una durabilidad
gue define su vida util, se estima que en su uso correcto y con métodos de mantenimiento
planificado, sus sistemas tendrdn un funcionamiento normal y no sufriran cambios
drasticos que conlleven a una intervencién o reparacion que lo inhabiliten parcial o
totalmente. No obstante, se plantea un interrogante fundamental: ¢ realmente los procesos
constructivos definidos garantizaran la durabilidad de los sistemas del edificio? Lo anterior
es relevante teniendo en cuenta que estos sistemas estaran bajo exposicién a factores de
deterioro constante como las condiciones del clima, la contaminacién ambiental y polucion,
los cuales alteran las caracteristicas constructivas como arquitecténicas de las
edificaciones. Es asi, como investigaciones como la de Gonzalez et al. (2019B) resaltan
como el clima extremo y exposicibn permanente a contaminantes reducen
significativamente la vida util de los materiales usados en construccion, afectando su
estabilidad y rendimiento en el tiempo.

A partir de la informacién anterior sobre la durabilidad de los sistemas constructivos es
requerido un analisis de los procesos a través de los cuales se realiza diagnéstico e
identificacion de los dafios que afectan las edificaciones. Por ello, en el siguiente
subcapitulo se hace énfasis en las lesiones patolégicas, identificacion y metodologia

empleada para realizar dicho analisis.

d
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1.1 Procesos Eficientes: Informacién Analégica o
Digital

Generalmente estas modificaciones o cambios se les conoce con el nombre de lesiones
patolégicas y de acuerdo con Broto (2006):
Las lesiones son cada una de las manifestaciones de un problema constructivo, es
decir, el sintoma final del proceso patoldgico y es de primordial importancia conocer
la tipologia de las lesiones porque es el punto de partida de todo estudio patoldgico,
y de su identificacion depende la eleccidn correcta del tratamiento. (p. 32)
Y debido a esto es que la identificaciébn debe ser precisa para que en el andlisis de la
informacion podamos establecer recomendaciones apropiadas y efectivas.
Es importante mencionar que las inspecciones patolégicas se realizan de manera fisica y
a través de observaciones en sitio donde por medio de una planificacion y un conocimiento
previo del paciente (edificacion) se hacen los levantamientos de lesiones necesarios para
establecer su estado, este a su vez se soporta, la mayoria de las veces, en el uso de
camaras digitales para dejar registro de los dafios que permitan un analisis en el momento
de redactar el informe técnico, y de elaborar las fichas patoldgicas que son la parte
operativas de los diagnoésticos.
Ademas, si es el caso, se realizan pruebas sobre los materiales y sistemas para obtener
datos que validen los andlisis de los hallazgos, estas pruebas pueden ser de tipo
destructivo (tomar una muestra fisica por extraccién) y no destructivo que es la que se
obtiene a través de un analisis de las superficies con sistemas o equipos que no dafian el
material en estudio (esclerémetro, ultrasonido, pachometro, etc.), pruebas que sirven de
base para los resultados.
De acuerdo con Falorca et al., (2021):
flLa inspeccion visual es una técnica muy sencilla, no destructiva y habitual en el
diagnéstico del estado de edificios y estructuras. También desempefia un papel
importante en la evaluacion rapida de problemas constructivos, asi como en la
definicion de una via adecuada para eventuales intervenciones correctoras. Sin
embargo, el uso de esta metodologia tropieza a menudo con dificultades, sobre
todo cuando los lugares que deben inspeccionarse son de dificil acceso; entrafia
riesgos de seguridad para los inspectores o incluso cuando una inspeccion reactiva

de caracter urgente resulta inviable debido a los elevados costes y a los medios
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necesarios que conlleva. En este contexto, la introduccion de nuevas tecnologias,
como los drones, puede aportar ventajas sustanciales. En la actualidad, se ha
prestado gran atencion a este tipo de dispositivos como tecnologia emergente en
el sector de (p®. construcci - -no
Los procesos de inspeccidn patoldgica radican en el hecho del deterioro que presenta una
edificacion construida a causa de factores directos e indirectos como lo afirma (Broto,
2006), esto implica implementar metodologias con el fin de identificar los dafios en sus
sistemas, establecer sus causas y determinar su nivel de dafio, esto supone realizar
ensayos especificos y tomar muestras que se evalGan en laboratorio para validar dichas
afectaciones y su grado de afectacion, como lo expone (Romero et al.,, 2011), donde
destaca en su investigacion que las pruebas y andlisis de laboratorio son indispensables
para la verificacion de los dafios y la posible toma de decisiones correctivas frente a estos.
Las inspecciones patologicas digitales en fachadas de paredes de ladrillo pueden ser un
desafio debido a la falta de modelos geométricos detallados de la microestructura interna
de las paredes (Saloustros et al., 2023). Sin embargo, las tecnologias emergentes pue
den ayudar a automatizar la recopilacion de datos fiables in situ y reducir la incertidumbre
del diagndstico (Dias et al., 2021). Los métodos de ensayos no destructivos (END), como
el escaneo laser, pueden utilizarse para evaluar los dafios fisicos y la seguridad estructural
de los edificios historicos y modernos de mamposteria (Leucci & De Giorgi, 2022). Ademas,
el procesamiento digital de imagenes y la inteligencia artificial se pueden utilizar para
analizar los datos recopilados y evaluar el estado de conservacién de los edificios
(Galantucci et al., 2023).
Como lo describe (El Masri & Rakha, 2020)fiLas pruebas no dest
proporcionar una herramienta Util para extraer informacion de los edificios, lo que ayudaria
a los investigadores y cientificos de la construccién a realizar auditorias de edificios para
diversas aplicaciones. Una técnica NDT que puede identificar los componentes de la pared
puede ayudar a evitar el dafio fisico resultante de los procesos tradicionales de recoleccién
de muestraso, estas pruebas se realizan
ventajas al momento de inspeccionar sistemas constructivos como pueden ser las
fachadas donde se requiere solucionar un componente como lo es la altura donde
encontramos poca accesibilidad a algunas zonas importantes que se deben evaluar, del
mismo modo debemos intentar identificar todas las lesiones posibles, incluso aquellas que
no se ven o estan ocultas, representar graficamente la edificacion en estudio permitiria

entender la composicion y la estructura dimensional con la cual podamos estructurar los
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informes y los posibles procesos de reparacion e intervencion, estas y otras mas son las

ventajas de las diferentes técnicas que se usan para la inspeccion de fachadas o

envolventes de las edificaciones.

Es asi como El masri y Rakha (202) sefialan que:
Estas técnicas que incluyen drones, fotogrametria, escaneo laser, radar de
penetracion terrestre (GPR), mapas de dafios, termografia e inteligencia artificial
(IA), se han utilizado en diferentes aplicaciones. Algunas de estas técnicas se
benefician del hecho de que no necesariamente requieren contacto con la
superficie que se esta inspeccionando, mientras que otras técnicas NDT basadas
en contacto se pueden utilizar para refinar ain mas los modelos construidos por
técnicas remotas, al permitir un mayor detalle de la inspeccion del subsuelo. para

obtener un resultado mas preciso.

1.2 Tecnologias Inmersas en las Inspecciones

Patologicas.

En el &rea de la patologia y el diagnostico (Dias et al., 2021) establece que las inspecciones
pueden realizarse con drones mas rapidamente que los métodos convencionales y, en
algunas circunstancias, de forma mas segura. Las imagenes y videos de alta resolucién
capturados por drones pueden revelar detalles que pueden pasar desapercibidos durante
una inspeccion visual realizada por inspectores humanos.

Esto puede incluir grietas u otros signos de desgaste que no son inmediatamente visibles
a simple vista (Choi et al., 2023).

Entre muchos otros estudios, se destaca (Russo et al., 2019), realizado en el centro
histérico de Bolonia a las fachadas de sus edificios en el cual se usé un drone DJI Spark
con su camara integrada y se estableci6 un plan de vuelo donde se registraron un total de
70 imagenes, procesadas por el software comercial Agisoft PhotoScan Professional para
finalmente obtener un modelo basado en nube de puntos que permitié observar con mayor
detalle el deterioro presente en las fachadas de los edificios.

En resumen, de lo anterior, los drones se estan utilizando para inspecciones patologicas
remotas en la industria de la construccién de las siguientes maneras:

A Eficiencia y rlLestwrespueden adogar enansro desobra y reducir

los costos asociados con las inspecciones de edificios al reducir el tiempo y el costo de la
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topografia en comparacion con los métodos tradicionales. Ofrecen una vision de alto efecto
en la seguridad del sitio, la proteccion, el control de la calidad, el costo del trabajo y la
documentacion (Miyauchi, 2022) (Alsamarraie et al., 2022).
A Precisi-n y efectividad: Se ha comprobado
alternativa eficaz y prometedora para la inspeccion técnica y el diagnéstico de patologias
de la envolvente de los edificios (Falorca & Lanzinha, 2021). Proporcionan informacion
detallada e imagenes que no se pueden obtener facilmente sin un acceso costoso.
A Seguridad vy adapt affededn addptadilidad iy weysatildiadoen das
realizacion de inspecciones, lo que los convierte en una herramienta valiosa para apoyar
ciertas actividades de Ingenieria Civil (Falorca & Lanzinha, 2021). Mejoran la seguridad, la
eficiencia y la precisién en el monitoreo y la inspeccién en la industria de la construccién
(Liang et al., 2023).
En general, la integracion de drones en la industria de la construccion ha producido
avances transformadores en eficiencia, precision y seguridad en todas las fases de los
proyectos de construccion. A medida que la tecnologia continla avanzando, se espera que
los drones desempefien un papel cada vez mas critico en la configuracion del futuro de la
industria de la construccion (Choi et al., 2023).
La calidad de los datos obtenidos con drones y utilizados para el monitoreo de la
construccién - como orto mosaicos, modelos digitales de superficie y nubes de
puntos 3D - esta limitada por la calidad de los datos en bruto captados por los
distintos sensores de los drones. Estos datos de salida estan formados por cientos
o miles de imagenes separadas que se procesan juntas mediante una solucion de
software de fotogrametria especifica. La calidad y precisién del producto final
depende de varios factores técnicos, ambientales y geométricos, pero uno de los
elementos mas criticos es la precision de la ubicacion en la que se capturdé cada
imagen por separado (Ramirez et al., 2023, p.12).
La precision de posicionamiento tipica de los médulos del Sistema Mundial de
Navegacién por Satélite (como GPS y Galileo) instalados en los modelos de drones
mas populares es de varios metros. Con esta precision, el software de
fotogrametria es capaz de crear una representacion 3D exacta de la obra (alta
precision relativa), pero no es capaz de situarla en la ubicacion exacta del sistema
de coordenadas geodésicas (baja precision absoluta). Esta precision de
posicionamiento es lo suficientemente buena para casos de uso como las

mediciones volumétricas, las inspecciones de activos o la gestion y vigilancia de la
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seguridad. Los casos de uso mas avanzados en la construccion, como la
supervision del progreso o el cumplimiento del disefio, requieren que los datos de
los drones se superpongan a los modelos CAD/BIM, asi como la comparacion de
las inspecciones realizadas con drones en distintas fechas. Para que los datos
coincidan, se requiere una gran precision de posicionamiento absoluto (hasta
varios centimetros). Lo anterior puede conseguirse utilizando mas de los
denominados "puntos de control terrestre", y/o tecnologia de posicionamiento RTK
(cinematica en tiempo real) y/o PPK (cinemética post- procesamiento) (Ramirez et
al., 2023, p. 12).

Figura 4

Proceso integral del uso de drones en la construccion

Seleccion adecuada de la . Creacion de un plan de
plataforma . vuelo

Reconocimiento del < =] Obtencién de los permisos
terreno } &4 necesarios

|

Medir los GCPs o los Comprobacién de las
puntos de control (sl es > previsiones meteorolbgicas
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|

Establecer la configuracion | =] Ejecucion de la lista de
de los sensores N control previa al vuelo

!

Realizacion del vuelo
(recopilacion de datos)

Transferencia de datos a la
Nube o a la estacion de
trabajo

|

m Creacion de entregables < Procesamiento de datos

|

Andlisis de X Compartir / archivar
datos/verificacion - resultados

Nota. Fuente (Ramirez et al., 2023, p.13).

La metodologia en el registro de informacién espacial estd cambiando en los
tltimos afios. La documentacion de elementos constructivos por métodos de
medicién tradicionales de forma directa esta siendo sustituida por métodos

indirectos como la fotogrametria o la tecnologia laser. La fotogrametria digital
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automatizada nos ofrece grandes posibilidades en este aspecto ya que nos

proporciona gran calidad métrica y visual a bajo coste (Souto-Vidal et al., 2015).
De acuerdo con lo anterior, (Dias et al., 2021) expresa que es una técnica capaz de
determinar la geometria 3D de objetos fisicos mediante el analisis y medicién de fotografias
2D. Se divide en fotogrametria aérea y terrestre. En ubicaciones aéreas, las imagenes se
adquieren desde una aeronave que proporciona mapas topograficos. En fotogrametria
terrestre, las imagenes se adquieren cerca del objeto y proporcionan informacién
dimensional sobre el mismo.
Como caso aplicado en el uso de esta tecnologia en procesos de inspeccion y deteccidn
de dafios, se presenta el realizado por (Berberan et al.,, n.d.) en el cual se realizaron
inspecciones a la presa en hormigon reforzado, Alto Ceira, situada en la region de Coimbra,
Portugal, usando camaras digitales, escaneres terrestres y un software convencional de
dibujo asistido por ordenador (CAD) para la gestion de la informacién y cuyo resultado fue
la identificacion y clasificacion de las lesiones presentes sobre la estructura, entre las que
se encontraron grietas, desconchados, lixiviados, reacciones quimicas, erosién o
cavitacion, entre otras, donde concluyeron que en comparacion con el enfoque tradicional,
estas tecnologias digitales proporcionan de una forma rapida, econémica y confiable los
datos que suelen recopilarse en este tipo de inspecciones.
La inspeccion digital de fachadas de ladrillo con fotogrametria es un enfoque valioso para
evaluar el estado de las estructuras histéricas de ladrillo e identificar defectos como
cavidades, grietas y r e p ar-Suchockanet al., 2022). da
fotogrametria, que utiliza imagenes digitales rectificadas de alta resolucién, permite
mediciones precisas de la textura de la mamposteria y el escalado en software de graficos
vectoriales para la datacion cronolégica (Cantini et al., 2019). Este método proporciona
ventajas como mediciones precisas y no invasivas, lo que lo hace adecuado para areas
con acceso limitado o niveles mas altos del edificio (Cantini et al., 2019).
Ademas, las técnicas de inspeccioén digital que utilizan la clasificacion de imagenes y la
inteligencia artificial pueden detectar y mapear materiales y anomalias en las fachadas de
los edificios, proporcionando una alternativa fiable y eficiente a la inspeccion visual
tradicional (Torres et al., 2023). En general, los métodos de inspeccion digital, incluida la
fotogrametria y las técnicas basadas en imagenes, ofrecen soluciones rentables y precisas
para evaluar el estado de las fachadas de ladrillo (Oliveros-Esco et al., 2022).
La termografia infrarroja, que implica un analisis de las temperaturas superficiales, permite

identificar anomalias, especialmente la presencia de humedad en la superficie de los

or es
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materiales, ya que el transporte de calor se ve afectado por la presencia de fallas, humedad
y otros sucesos. Aunque se pueden detectar defectos internos, este procedimiento se
considera aplicable a superficies, ya que identifica méas facilmente anomalias cercanas a

la superficie (Barbosa et al., 2021).

En cuanto a la técnica de la termografia, (Colantonio, n.d.) explicague @Al as met odol c

de deteccion de humedad para las inspecciones interiores y exteriores varian y las
especificaciones de los equipos son diferentes para ambos tipos de inspecciones. Los
mecanismos fisicos que producen el patrén de humedad en las longitudes de onda
infrarrojas son diferentes para |l as insp
muy importante considerar que, en las inspecciones, se garanticen unas condiciones
Optimas para que los resultados sean mas efectivos.
Como establece (Entrop & Vasenev, 2017), las aplicaciones de este tipo de tecnologias en
la construccién incluyen la perdida de calor de los materiales o sistemas constructivos o
fugas y filtraciones de agua en las edificaciones, ademas de la identificacién de procesos
de deterioro como la delaminacién en superficies de concreto y patologias ocultas en
sistemas de revestimiento de fachadas como lo afirman (Takeda & Mazer, 2018) en su
estudio.
Las nubes térmicas 3D son recursos muy Utiles para visualizar tanto anomalias
como defectos térmicos en los edificios, como la humedad, las fugas de aire y las
pérdidas de calor, como monitorear los cambios que ocurren en los edificios debido
a las diferencias térmicas, que pueden ser causados por factores externos
(meteorologia) o factores internos (conductos y aire acondicionado). Estos cambios
se detectan mediante termografia cualitativa (que utiliza una evaluacion visual de
las diferencias de temperatura para detectar anomalias) o termografia cuantitativa
(que se basa en un analisis numérico realizado para cuantificar los defectos
(Ramoén et al., 2022).
La inspeccién digital de fachadas de ladrillo con termografia es un método potente y no
invasivo para monitorizar y diagnosticar el estado de los edificios (Preda & Scurtu, 2019).
Estos son algunos puntos clave para tener en cuenta:
A Inspecci-n de im8genes t®r micas: | as
identificar problemas de forma temprana y comprobar la pérdida de calor a través de la
superficie de un edificio (Preda & Scurtu, 2019). Este método consiste en escanear el
edificio con infrarrojos utilizando una camara especial para detectar variaciones de

temperatura en la superficie de los elementos del edificio.

ecci

0o ne

c8mar as
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A Detecci-n de ubicaci ones hdudilizalo domahardiaienta
de diagnéstico para identificar ubicaciones deterioradas en estructuras de mamposteria.
Se han utilizado técnicas de imagenes infrarrojas activas y pasivas para detectar defectos
en paredes de mamposteria (Gupta et al., 2022).

A Clasificaci - -n de def ect os t ®r mi cos: L a

clasificar defectos térmicos en las envolventes de los edificios, incluidos los puentes
térmicos relacionados con el material, los puentes térmicos geométricos, las fugas de aire
y otros defectos térmicos (Kim et al., 2023). Este método ha demostrado potencial para
clasificar automaticamente varios tipos de defectos que ocurren en las envolventes de los
edificios.

En general, la inspeccion digital de fachadas de ladrillo con termografia ofrece una forma
no destructiva y eficiente de monitorear y diagnosticar el estado de los edificios, detectar
ubicaciones deterioradas en estructuras de mamposteria y clasificar defectos térmicos en
las envolventes de los edificios.

El escaneo laser terrestre (TLS) es un proceso que registra una imagen digital 3D dentro
de un radio determinado desde la ubicacion del escaner laser, a través de luz infrarroja. El
resultado son nubes de puntos tridimensionales de la superficie del objeto. El uso de esta
técnica ha crecido en proyectos de preservacion histérica y de patrimonio cultural,
principalmente por su método de documentacion rapido, amplio y no invasivo, que
demostré ser rentable en comparaciéon con las técnicas tradicionales. Esta técnica se
considera una de las mejores soluciones para la digitalizacion 3D de bienes del patrimonio
cultural (Dias et al., 2021).

En ese sentido (Chen et al., 2022) afirma que, debido a las ventajas de alta integridad, alta
densidad, alta precision y configuracion de estacion flexible, TLS se ha convertido en el
medio mas utilizado para capturar nubes de puntos de fachadas de edificios.

Estudios aplicados en el campo de la inspeccién de muros en ladrillo con escaner terrestre
concluyen que implementando dicha tecnologia se pueden identificar lesiones como
cavidades, grietas, fisuras y delaminaciones superficiales (Suchocki & Katzer, 2018) y que
el nivel de detalle lo determina la especificacion del escaner usado, es decir, tamafio del
punto laser, divergencia del rayo y el espaciado entre puntos, sin olvidar la distancia al
objeto escaneado lo cual afecta la resolucion final.

Lucena Tinoco (2009) define el mapa de dafios como una representacion gréfico-
fotografica, sindptica, donde se ilustran y detallan de forma rigurosa y minuciosa todas las

manifestaciones de deterioro del edificio, con el fin de sintetizar los resultados de la

L a

term
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inspeccion de alteraciones estructurales y funcionales en los materiales y sistemas
constructivos.

De acuerdo con lo anterior, son herramientas que permiten verificar qué regiones son las
mas sensibles a los defectos, son extremadamente importantes para comprender con mas
detalle los mecanismos de degradacion de las fachadas en las edificaciones, identificando
asi las regiones més propensas a la aparicion de un defecto determinado. (Castro et al.,
2023) afirma que el uso de estos mapas es crucial para la prevencion y mitigacion de
defectos en la fachada en su conjunto y para regiones especificas en la etapa del proyecto
y durante las fases de construccién, uso y mantenimiento.

La implementacion del mapa de dafios en la identificacion de lesiones patolégicas es
determinante en el momento de la intervencién en la restauracion de edificaciones
histéricas como lo presenta (Rocha et al., 2018) donde concluye que el correcto registro
de la informacién obtenida en las fichas patolégicas, la elaboracion de la simbologia de
interpretacion (convencién de dafios) y su graficacion por medio de software y programas
de disefio como el AutoCAD da como resultado una importante herramienta con la que se
puede interpretar de manera mas exacta y precisa los defectos de los sistemas estudiados.
La inteligencia artificial (Al), el aprendizaje automético (ML) y el aprendizaje profundo (DL)
se han implementado en las areas de la arquitectura y la construccion buscando la
eficiencia en la interpretacion de los datos obtenidos con las diferentes tecnologias
anteriormente mencionadas en el ciclo completo de la edificacién desde la planificacion y
disefio hasta la ejecucion y mantenimiento, a través de analisis sistematicos y el modelado
predictivo que buscan generar disefios arquitectdénicos y estructurales innovadores,
mejorar la seguridad operativa y de construccion, reducir los requisitos de energia
incorporados y operativos, reducir la construccion y costos operativos, mayores
velocidades de construccién, mejores periodos de recuperacibn y mejora de la
sostenibilidad (Baduge et al., 2022).

Por otra parte, existe la tecnologia del ultrasonido, dicha técnica es determinada como no
destructiva y se utiliza para la inspeccion de patologias en estructuras con materiales como
concreto, acero, fachadas de ladrillo, entre otros. Especificamente, trata de la transmision
de ondas acusticas de alta frecuencia a través del material objeto de estudio que apunta a
la deteccion de irregularidades como grietas, corrosion, o cavidades. En el sector
constructor, esta técnica es ideal para la evaluacion de puentes, edificios y otras
estructuras, evaluando a través de datos rapidos sin la necesidad de intervenir

destructivamente el material (Wang et al., 2018).
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También, se cuenta con el uso de rayos X en la inspeccion patoldgica de fachadas de
edificaciones, la cual permite la visualizacion detallada del interior de los materiales sin que
estos requieran ningun tipo de intervencion; a través de la proyeccion de una imagen que
muestra defectos como grietas, aire, corrosion, entre otros. Esta tecnologia es muy util
como método de prevencion antes de presentarse como una falla estructural grave (Khaled
et al., 2019).

Ademads, existe el radar de penetracion terrestre (GPR), es una técnica no destructiva, que
utiliza ondas electromagnéticas para examinar el interior de los materiales. Su funcién
principal es detectar cambios de humedad ocasionados en las superficies por el agua;
ademas esta técnica permite la inspeccion de grandes areas sin tener que intervenirlas o
dafarlas. (Daniels, 2004).

Por otro lado, LIDAR (Light Detection And Ranging), que utiliza laser para proporcionar
mapas en detalle de la parte superficial de las estructuras, identificando irregularidades,
fallas, deformaciones, entre otros, de los edificios. Esta tecnologia crea modelos 3D, es
utilizada en la conservacion de patrimonios arquitectonicos donde la precisién es
indispensable (Vosselman et al., 2015).

En sintesis, una vez revisadas y evaluadas las diferentes tecnologias digitales que se
pueden aplicar a los procesos de inspeccién patolégica en edificaciones o en los diferentes
sistemas constructivos, se plantean importantes desafios y oportunidades que estas tienen
para tecnificar las actividades de post-construccion, mantenimiento, diagnostico e
intervencion bajo metodologias que incorporen protocolos claros y precisos en su
aplicacion.

En primera instancia y como principal desafio de las tecnologias revisadas en este articulo
es establecer procesos claros para su implementacion en las diferentes etapas
constructivas sobre todo en las relacionadas con el mantenimiento preventivo y correctivo
donde son requeridos diagndsticos generales de los sistemas y materiales a través de
inspecciones para la recoleccién de informacién cada vez mas clara y detallada con la cual
se puedan realizar analisis mas profundos y precisos que permitan determinar su nivel de
dafio y su grado de deterioro (Srivastava et al., 2022) (Yousif et al., 2022) (Dias et al., 2021)
(Giovanardi et al., 2023).

En el campo de los UAV o drones es amplio el campo de aplicacion en las actividades de
inspeccion y control como instrumento de alcance en edificaciones en altura donde se
requiere llegar a zonas de dificil acceso o de alto riesgo, para esto entonces los desafios

gue deben abordarse en un flujo de trabajo de inspeccion de edificios basado en UAS
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totalmente automatizado incluyen a) limitaciones en el posicionamiento GPS vy
comunicacion relevante entre drones y sistemas operativos remotos, b) limitaciones de
energia de la bateria, con potencial de aterrizaje y carga, c) interferencia de obstaculos
con UAS y posible choque, d) entrada requerida para la navegacion de drones en espacios
desconocidos o con muchos obstaculos, e) dificil alcanzar los componentes del edificio
debido al tamafio y la navegacion del UAS, f) vibraciones de operacion del UAS que
interfieren con la adquisicién de datos y g) sefal riesgos de adquisicién, asi como desafios
de interpretacién de sefales (Rakha & Gorodetsky, 2018).
Junto con el desarrollo de las tecnologias informaticas y de la informacion, el método
convencional ha sido reemplazado por la fotografia digital y el método de fotogrametria
terrestre. Este método tiene muchas ventajas, como procesos automaticos de direccion y
medicion, datos vectoriales tridimensionales digitales, orto fotografia digital, superficies
digitales y la produccion de modelos del terreno. Los resultados son numéricos, lo que
permite utilizar estos productos en diferentes areas de aplicacion, como modelado
tridimensional fuera del levantamiento fotogramétrico, visualizacion de datos
tridimensionales, gestion y presentacion en entorno SIG (Soycan & Soycan, 2019) (Liu et
al., 2020) (Xu et al., 2018).
Es un hecho la viabilidad de la termografia como un ensayo no destructivo segun Takeda
y Mazer (2018):
Se considera aplicable en la inspeccién de revestimientos de fachadas con gran
potencial de utilizacién y en el monitoreo de la evolucion de las manifestaciones
patolégicas con grandes ventajas en cuanto la agilidad de las inspecciones y
confiabilidad de los resultados, se compara con las técnicas usuales de inspeccion
de fachadas, disminuyendo la subjetividad de inspecciones exclusivamente
fotograficas, eliminando los riesgos de seguridad para trabajos en altura vy
viabilizando el mantenimiento predictivo y preventivo de los sistemas de
revestimientos de fachadas.
El escaneo laser, particularmente TLS, captura superficies de estructuras con alta precision
y bajo costo de operacion. Sin embargo, en la practica, el uso de TLS para la inspeccion o
evaluacion estructural a través de la medicion de la deformacion presenta muchos
desafios, principalmente relacionados con el error de registro de la nube de puntos, la
extraccion de la superficie y la selecciobn de una superficie de referencia, y los datos

atipicos, ruidosos y/o pixeles mixtos disponibles (Truong-Hong et al., 2022).
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Hay una serie de elementos esenciales para el diagndstico de las edificaciones que son el
mapa de dafios y la ficha de identificacion, los cuales significan el registro documental del
estado en el que se ha degradado una edificacion. Rocha et al. (2018), destaca que:
En esta metodologia de inspeccidn, el registro de los problemas patolégicos puede
ser utilizada tanto en la preservacion de bienes histérico como en la conservacion
de edificaciones recientemente construidas, basta que los elementos constructivos
considerados enlas F | Dséam alterados buscando representar las estructuras que
fueron inspeccionadas y analizadas.
En la inteligencia artificial el campo de accidon es mayor, su implementacién en las
diferentes areas de la construccién tendra un impacto significativo ofreciendo nuevas
perspectivas y soluciones, especificamente en la inspeccién de fachadas de edificaciones
las oportunidades se centran en realizar inspecciones automatizadas para la identificacién
de lesiones o defectos, en la implementacidn de algoritmos de aprendizaje automatico que
generen diagndésticos precisos que detecten problemas a edades tempranas, la
optimizacion de procesos de mantenimiento basados en datos histéricos y patrones
repetitivos y la reduccion de riesgos en las actividades de inspeccion, en cuanto a los
desafios estan direccionados en obtener mejor fiabilidad de los sistemas de 1A, DL y ML,
la alta inversion inicial en este tipo de tecnologias, en la generacién de procesos de
capacitacion y entrenamiento a los inspectores operan y manejan los equipos y software y
las regulaciones y normativas que puedan plantear preocupaciones en su implementacion
(Marin-Garcia et al., 2023) (Chavez-Hernandez et al., 2012).

1.3 Perspectivas Globales de las Tecnologias

Digitales

1.3.1 Sector Construccioén

Este proyecto de investigacion se desarrolla desde varios contextos, inicialmente desde la
construccibn misma, como uno de los sectores lideres que mueve la economia en
Colombia. Segun CAMACOL, el afio 2023 ha implicado diferentes desafios para el &mbito
constructor, especificamente para el sector vivienda; debido a que entre junio y agosto se
evidenciaron caidas en los indicadores urbanos y el PIB de edificaciones, desacelerandose

en comparacion al mismo periodo de los afios 2020-2022 (Camacol, 2023).
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Adicional, la oferta también ha generado influencia en el comportamiento del sector,
incrementando el valor que implica la financiacion, las materias primas y el costo de
insumos. Los indices de Costos de la Construccion variaron en el afio un 7,99% en octubre
del 2023, presentando diferentes picos en mediciones anuales (Camacol, 2023).

A pesar de la situacion actual, el sector construccion permanece como una de las lineas
principales que aportan a la economia nacional y es eje fundamental para el crecimiento
de la infraestructura productiva y desarrollo del pais, no solo en el ejercicio de construir
edificios si no también en las actividades relacionadas con la gestion de activos, facility
management, mantenimiento y preservacion arquitectonica la cual evoluciona a medida de
la incorporacion de tecnologias que permitan una mayor eficiencia de las actividades

definidas para tal fin.

1.3.2 Industria4.0y ODS

Es asi como la industria de la construccién se encuentra en un momento de profunda
transformacion impulsada por la coincidencia de la digitalizacién y la aplicacion de
tecnologias avanzadas. Este fenomeno, conocido como la Industria 4.0, esti
reconfigurando los procesos tradicionales en las etapas de disefio, construccion,
mantenimiento y diagndstico de estructuras en el sector de la construccion, entre otros.
En este contexto, un area de interés creciente es el uso de tecnologias digitales en los
procesos de diagndstico patolégico, mas especificamente en edificaciones con fachadas
de ladrillo. Estos sistemas son elementos fundamentales en la arquitectura de muchos
edificios, pero a menudo estan expuestas a diversos factores que pueden causar deterioro
y desgaste que generan patologias tan comunes como la humedad y la suciedad debido a
la accion del clima y la contaminacién atmosférica y otras mas complejas como la erosion
y la meteorizacion.

La aplicacion de tecnologias digitales, como el escaneo laser terrestre y aéreo, la
termografia infrarroja y la implementacién de modelos 3D, entre otras, puede proporcionar
herramientas poderosas para el diagnostico preciso y temprano de problemas en las
fachadas de ladrillo. Estas tecnologias permiten detectar y caracterizar defectos, grietas,
infiltraciones de agua y otros dafios de manera rapida y no destructiva, lo que facilita la
toma de decisiones informadas para su reparacion y mantenimiento.

Ademas, la integracion de la Industria 4.0 en estos procesos de diagndstico patologico

ofrece oportunidades para la automatizacion de tareas, la recopilacion y andlisis de datos
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en tiempo real, la optimizacion de recursos y la mejora de la eficiencia operativa. Esto
contribuye no solo a la conservacion y preservacion del patrimonio arquitectonico y cultural,
sino también al cumplimiento de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) establecidos
por las Naciones Unidas, especialmente aquellos relacionados con ciudades vy
comunidades sostenibles, infraestructuras resilientes y accion climética.

En este sentido, la investigacion en torno a las tecnologias digitales aplicadas al
diagnéstico patolégico en fachadas de ladrillo no solo tiene un impacto significativo en el
sector de la construccion, sino que también contribuye al avance hacia un desarrollo mas

sostenible y resiliente, alineado con los principios de la Industria 4.0 y los ODS.

1.3.3 ODS

En el contexto global de promover practicas sostenibles en diversos sectores, los Objetivos
de Desarrollo Sostenible (ODS) establecidos por las Naciones Unidas proporcionan una
guia integral para abordar desafios sociales, econdmicos y ambientales. La
implementacién de tecnologias avanzadas en el diagnéstico patolégico de fachadas en
ladrillo no solo contribuye a mejorar la eficiencia y la precision de estos diagndésticos, sino
que también esta estrechamente relacionada con varios ODS, especialmente aquellos
centrados en el desarrollo urbano sostenible, la infraestructura resiliente y la innovacion
tecnologica.

El ODS 9, "Industria, Innovacion e Infraestructura”, promueve el desarrollo de
infraestructuras resilientes y sostenibles para apoyar el crecimiento econdémico y el
bienestar humano. El uso de tecnologias avanzadas, como escaneres laser 3D, drones y
software de analisis de imagenes, en el diagnostico de fachadas en ladrillo, permite una
evaluacion mas completa y detallada de la condicion de las estructuras. Esto no solo facilita
la deteccion temprana de posibles problemas, sino que también contribuye a la
planificacion efectiva de la rehabilitacion y la conservacién de edificios, promoviendo asi la
sostenibilidad en el sector de la construccion.

Ademas, el ODS 11, "Ciudades y Comunidades Sostenibles", busca garantizar el acceso
equitativo a servicios basicos, infraestructuras seguras y espacios urbanos resilientes. La
aplicacion de tecnologias innovadoras en el diagndstico de fachadas en ladrillo ayuda a
mantener la integridad estructural de los edificios, lo que a su vez contribuye a la seguridad
de los residentes y al bienestar de las comunidades urbanas. Al identificar y abordar de

manera proactiva problemas como grietas, humedad o degradacion del material, se
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promueve la habitabilidad de los espacios urbanos y se preserva el patrimonio
arquitectonico para las generaciones futuras.

En conclusion, el uso de tecnologias en los diagndsticos patoldgicos de fachadas en ladrillo
no solo mejora la eficiencia y la precision de las evaluaciones estructurales, sino que
también esta alineado con varios ODS, especialmente aquellos relacionados con el
desarrollo urbano sostenible, la infraestructura resiliente y la innovacion tecnologica.
Integrar estas herramientas tecnol6gicas en las practicas de inspeccion y mantenimiento
de edificios es fundamental para avanzar hacia un futuro mas sostenible y resiliente en el

ambito de la construccién y el desarrollo urbano.

1.3.4 Gesti6én de Activos

La gestion eficaz de activos es fundamental para garantizar la sostenibilidad y la
longevidad de las propiedades inmobiliarias. En este contexto, el uso de tecnologias
avanzadas en los diagnésticos patoldgicos de fachadas en ladrillo desempefia un papel
crucial al permitir una evaluacion precisa y exhaustiva del estado de los activos
inmobiliarios.

La implementacion de herramientas tecnoldgicas como escaneres laser 3D, drones
equipados con camaras de alta resolucién y software de analisis de imagenes ha
revolucionado la forma en que se llevan a cabo los diagnésticos de fachadas en ladrillo.
Estas tecnologias permiten una inspeccion detallada de la estructura, identificando de
manera rapida y precisa posibles problemas como grietas, humedad, desgaste del material
y otros signos de deterioro.

La informacion recopilada a través de estos diagnosticos patolégicos no solo es invaluable
para la planificacion de mantenimiento preventivo y correctivo, sino que también
proporciona datos fundamentales para la gestion de activos. Al tener una comprensién
clara del estado actual de las fachadas en ladrillo, los propietarios y administradores de
activos pueden tomar decisiones informadas sobre inversiones futuras, asignacion de
recursos y estrategias de gestion de riesgos.

Ademas, el uso de tecnologias en los diagnosticos patolégicos de fachadas en ladrillo
permite una monitorizacion continua y a largo plazo del estado de los activos. Mediante el
seguimiento regular de cambios en la estructura y el rendimiento de las fachadas, se
pueden detectar problemas emergentes de manera temprana y tomar medidas preventivas

para evitar costosos dafios mayores.
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En resumen, el uso de tecnologias en los diagndésticos patoldgicos de fachadas en ladrillo
no solo mejora la eficiencia y la precision de las evaluaciones estructurales, sino que
también desempefia un papel fundamental en la gestion de activos inmobiliarios. Al
proporcionar informacién detallada sobre el estado de los activos y facilitar una
monitorizacidn continua, estas tecnologias son herramientas esenciales para garantizar la

sostenibilidad y el valor a largo plazo de las propiedades inmaobiliarias.
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2. Cap?tluMeot odol og2a par a

Tecnol og?2as en el Di agn- st

2.1 Introducciodn

El disefio metodoldgico de los proyectos de investigacion en ingenieria se caracteriza por
una amplia gama de enfoques, que reflejan la complejidad y la naturaleza multidisciplinaria
del campo. Una revision sistemética de la literatura sobre la investigacion del disefio de
ingenieria destaca el uso de métodos empiricos tanto cualitativos como cuantitativos, con
un enfoque en las preocupaciones metodolégicas y los aspectos especificos del proceso
de disefo. Esta diversidad en los métodos de recopilacion de datos indica la falta de un
enfoque estandarizado, lo que sugiere que la eleccién del método a menudo depende de
los objetivos y estrategias especificos del proyecto de investigacion (Escudero et al., 2023).
En el contexto de la ingenieria de la construccién, se hace hincapié en los métodos
meticulosos de recopilaciéon de informacion para mejorar la eficiencia de la gestién de
proyectos. Esto implica una clasificacién e integracién sisteméticas de técnicas avanzadas
de recopilacion de informacién, que son cruciales para lograr los objetivos del proyecto y
mejorar el proceso de informatizacién de los proyectos de ingenieria (Hou & Li, 2017).
Este enfoque subraya la importancia de una recopilacion y gestion precisas de datos en la
investigacion de ingenieria. El proceso de disefio integrado es otro aspecto metodoldgico
fundamental, particularmente en los proyectos de ingenieria civil. Este proceso implica la
integracion de los intereses y disciplinas de las partes interesadas, con un enfoque en las
competencias de los participantes del equipo del proyecto. El estudio sugiere que el éxito
de los proyectos de ingenieria depende en gran medida de la capacidad de integrar varios
elementos, destacando la necesidad de competencias como la empatia, que
tradicionalmente no se incluyen en los métodos de disefio de ingenieria (Keusters et al.,
2024).

En la investigacion sobre sistemas de productos y servicios (PSS), el desafio radica en
gestionar metodologias y teorias multidisciplinarias. La investigacion sugiere que la
transparencia en las suposiciones subyacentes y la solucion de las contradicciones son
esenciales para una investigacion e implementacion efectivas en la industria (Ericson et
al., n.d).

a

C
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Esto refleja el desafio mas amplio que supone para la investigacion en ingenieria encontrar
un equilibrio entre los diversos requisitos metodolégicos. Por ultimo, un estudio exploratorio
de los métodos de investigacion en proyectos de posgrado en diversas disciplinas, incluida
la ingenieria, revela deficiencias metodolégicas comunes. Estos incluyen problemas
relacionados con el disefio de la investigacion, el muestreo y el andlisis de datos, que
pueden afectar la calidad y la relevancia de los resultados de la investigacion. El estudio
aboga por la estandarizacion y adaptacion de los métodos de investigacion para satisfacer
las necesidades especificas de las diferentes disciplinas (Touri et al., 2020).

En general, el disefio metodoldgico de los proyectos de investigacién en ingenieria es
multifacético y requiere una consideracién cuidadosa de los diversos enfoques y la

integracion de diversas competencias para abordar los desafios Unicos del campo.

2.2 Matriz Metodolodgica

Este trabajo parte desde una necesidad explicita de encontrar los métodos que mejor se
adapten en la obtencién de informacion en las inspecciones patoldgicas que permitan
especificar procedimientos de intervencion mas precisos y eficientes, es a partir de aqui
donde se plantea la probleméatica existente y la forma metodolégica en la cual va a ser
abordada su solucion.

Los diagnésticos o expedientes patoldgicos se realizan mediante la inspeccién técnica de
edificaciones o sistemas constructivos dafiados, con el fin de planificar intervenciones para
restaurar su funcionalidad y vida util. Para esto se emplean metodologias de inspeccién
visual y recorridos planificados para recopilar informacién que precisen los dafos vy
lesiones existentes. La falta de antecedentes, datos histéricos y claridad en la inspeccién
puede llevar a errores en el diagnéstico, ya que si no se parte de un alcance claro no se
tendran los resultados esperados.

Es crucial entonces, describir correctamente las lesiones identificadas para determinar sus
causas, ya que la inspeccién visual puede ser limitada en areas de dificil acceso, lo que
puede generar conclusiones imprecisas. Optimizar las técnicas de inspeccion, incluyendo
tecnologias como la fotogrametria, termografia infrarroja y escaneo laser, respaldadas por
herramientas informaticas e inteligencia artificial, permite una intervencién precisa y eficaz
en términos técnicos, econdmicos y sociales.

Es asi, como se plantean preguntas que puedan resolver estas problematicas en el

ejercicio de las inspecciones patologicas, con las cuales se puedan establecer nuevas
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técnicas en la inspeccion de fachadas en ladrillo, encaminadas a establecer procesos de
mantenimiento mas eficientes y duraderos en el tiempo, y como estas se asocian a los
objetivos planteados en esta investigacidbn que tracen un camino hacia técnicas de
inspeccion con herramientas tecnoldgicas y mediante protocolos configurados que
establezcan su implementacion y adaptacion a sistemas como lo son las fachadas en
ladrillo.

Como consecuencia de lo anterior, la hip6tesis planteada va madurando a medida que se
van resolviendo metodoldégicamente los objetivos, iniciando con una identificacion de
tecnologias que puedan ser aplicables a los diagnésticos patologicos a través de una
revision sistematizada de literatura y su respectivo analisis, luego realizando una
descripcion de las lesiones y dafios que se presentan en los sistemas de mamposteria en
ladrillo en primera instancia a través de fichas patoldgicas, de igual forma describiendo
cada una de las tecnologias encontradas 0 mas utilizadas para la obtencion de informacién
en las inspecciones realizadas en diferentes tipos de edificaciones y sistemas, con lo cual
se establecerd una asociacion de ambas variables que permita generar una matriz que
evidencie la relacién entre ambas y que pueda ser determinante a la hora de evaluar
superficies en ladrillo con la tecnologia adecuada.

Finalmente se procede a disefiar una metodologia de inspeccién patolégica que integre las
tecnologias bajo una configuracion que defina la herramienta mas efectiva en la
identificacion de cada una de las lesiones que se presentan en las fachadas de ladrillo.
Tabla 1

Matriz metodolégica parte 1.
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Preguntas

Obijetivos

Hipotesis

Conceptos

Categorias

Variables

Pregunta general

Objetivo general

Hipotesis general

¢ Qué variables del proceso de diagnéstico
estan siendo impactadas por el uso de
tecnologias 4?07?

¢, Cémo mejora el uso de tecnologias
digitales los procesos de diagnéstico
patoldgico en edificaciones con fachadas
en ladrillo?

Disefar un proceso configurado para
el diagnéstico patoldgico de
edificaciones con fachadas en ladrillo
empleando medios basados en
tecnologia.

Preguntas especificas

Obijetivos especificos

¢ Qué tipo de tecnologias se pueden
implementar en los diagnosticos
patoldgicos en las etapas de inspeccion,
descripcion y analisis de dafios en
sistemas de fachadas?

Identificar tecnologias emergentes
aplicables al diagnéstico patol6gico
mediante el uso de sistemas digitales
4.0.

¢, Como determinar el método tecnolégico
mas eficaz para diagnosticar patologias en
fachadas de ladrillo, considerando la
tipologia de lesiones?

Asociar criterios de evaluacion
patolégica en fachadas en ladrillo con
tecnologias digitales aplicables a su
diagndstico.

¢,Cual seria la metodologia mas apropiada
para lograr un proceso de diagnéstico
patologico eficaz en la inspeccién de
fachadas en ladrillo?

Establecer un proceso de inspeccién
gue integre tecnologias digitales en
una edificacion con fachada en ladrillo
en la ciudad de Medellin.

La aplicacion de
tecnologias
avanzadas en la
inspeccién de
edificaciones
mejorara la
precision de los
diagnésticos
patolégicos. No
obstante, su
pertinencia
dependera
criticamente de un
proceso eficiente y
configuracién
adecuada de datos
respecto de los
medios para lograr
intervenciones mas
efectivas desde
perspectivas
técnica, econémica
y social.

Uso de
tecnologias

Tratamiento
de

Procesamiento
de informacién

imagenes de captura de
de lesiones | imagenes
en fachadas
de ladrillo
Patologia de | Patologia Dafios y
materiales de | de ladrillos lesiones
construccion | en arcillas sistemas de
mamposteria
en ladrillo
Metodologias | Protocolos Procesos

de
Inspeccién
patoldgica

tecnoldgicos

configurados
con
tecnologias
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En la elaboracién de la matriz metodolégica, se definen los conceptos generales en los
cuales se basa la investigacion y se relacionan directamente con cada uno de los objetivos,

estos determinaran el proceso de revision de la literatura existente.

Inicialmente, el uso de tecnologias o herramientas digitales en los procesos de inspeccion
patolégica en fachadas de ladrillo es el concepto mas relevante y el cual direcciona la ruta
a seguir, este se enfoca en la obtencién y recoleccion de informacion de las superficies
evaluadas, a través de la captura de imégenes, con el fin de establecer pardmetros de
eficiencia, accesibilidad, seguridad y calidad en los diagnésticos patoldgicos realizados
como entregables, y que con métodos de procesamiento y evaluacion especificos segun
el tipo de tecnologia usada, con lleven a métodos de intervencién méas acordes y precisos.

Lo anterior considera la elaboracién de un inventario de lesiones y dafios en los sistemas
de mamposterias de ladrillo en fachadas de forma detallada, por medio de fichas
patolégicas, donde se identifiquen cada una de las patologias presentadas en estos
acabados, sus caracteristicas principales y sus causas determinantes. Posteriormente, se
procede a elaborar las fichas tecnoldgicas donde se caracterizan las herramientas digitales
identificadas en la revision de informacion y en los resultados de las encuestas, estas
permiten conocer los datos técnicos, aplicabilidad y usos, rendimientos, restricciones y
demas informacion que sea relevante para su integracién a los procesos de inspeccién

patolbgica.

Como consecuencia de las actividades anteriores, se genera una asociacién o matriz de
informacion donde se relacionan las lesiones o dafios de los sistemas de mamposteria en
fachadas de ladrillos y las tecnologias o herramientas digitales en una correlacion de
variables que direccione al uso de la herramienta que mas se ajuste a cada tipo de

patologia.

Finalmente, se parte del resultado anterior para establecer un proceso metodolégico que
incorpore las herramientas digitales de supervision y su respectiva configuracion para la
inspeccion de fachadas en ladrillo donde se determinen los parametros a seguir de acuerdo

con el tipo de edificacion, tecnologia y estado de la fachada.

Tabla 2

Matriz metodolégica parte 2.
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Disefio Método Enfoque Poblacion Muestra o Técnicas de Instrumento Técnicas de Herramientas Lugar
muestreo recoleccion procesamiento para el
de datos de datos procesamiento
de datos

No Descriptivo | Cualitativo | Encuesta: Muestreo no | Encuesta, Cuestionario Estadistica Formularios de | Colombia
experimental, | y Direccionada | probabilistico | método con preguntas | descriptiva Google,
transversal propositivo a empresas Delphi cerradas: 25 herramientas

y preguntas, ofimaticas:

profesionales expertos: 10 Excel

dedicadas a preguntas

los estudios Metodologia

y SLR

diagndsticos (Systematic

patologicos Literature

en las Review)

principales Articulos

ciudades de cientificos y

Colombia. metodologias

Método de inspeccién /

Delphi: Fichas

Seleccién de patologicas -

10a 15 Fichas

expertos. Tecnoldgicas,

Respuestas encuestas

a preguntas Protocolos de

especificas Tecnologia /

sacadas de Diagramas de

los articulos.

Flujo
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El disefio planteado para esta investigacion, basado en los objetivos y en lo explicado
anteriormente, se enmarca en un disefio no experimental i transversal, el cual es un tipo
de investigacién donde se recogen datos de una cantidad de individuos en especifico en
un momento en el tiempo Unico; este permite la observacion y andlisis de las variables sin
manipularlas, proporciona informacion real de un contexto determinado para identificar
patrones o correlaciones (Hernandez et al., 2014).

Lo anterior, debido a la observacion de fendmenos patolégicos sobre los sistemas de
fachadas en ladrillo por causa de factores directos e indirectos que se presentan en un
rango de tiempo determinado el cual puede variar dependiendo de su proceso constructivo
y de la calidad de los materiales. Una vez identificadas estas lesiones se procede a
establecer procesos de analisis y evaluacion del estado de los sistemas en estudio el cual
tiene como resultado unas medidas de actuacién que conllevan a la intervencion y solucién
de los hallazgos.

El método de investigacion es descriptivo T propositivo con un enfoque cualitativo el cual
tiene como objeto el detalle, exploracion y comprension de fenémenos culturales, sociales
o humanos que parten de la percepcién de los participantes, sin manipulacién de variables.
Este, observa, clasifica y describe las caracteristicas del objeto de estudio, y al ser
propositivo abre la posibilidad de proponer soluciones, estrategias o recomendaciones de
acuerdo con los hallazgos. (Hernandez et al., 2014).

En consecuencia, se parte de un diagnéstico por medio de inspecciones visuales u
oculares que permiten identificar los fenébmenos patoldgicos sobre las superficies y que
conlleva a una evaluacién del estado del deterioro de los sistemas evaluados; se realiza
un analisis bajo una descripcion de dafios y establecimiento de posibles causas soportado
en la base tedrica encontrada para que finalmente se definan una o varias propuestas.

En este proyecto de investigacion, la poblacibn se compone de un grupo de 20
profesionales dedicados a estudios y diagndsticos patoldgicos en las principales ciudades
de Colombia. Ellos, representan el conjunto de participantes a los que se va a dirigir la
encuesta, que se seccionan en dos partes: la primera 10 expertos profesionales en el tema,
de los cuales se pretende evaluar si conocen los diagnosticos patologicos, patologias y
tecnologias; y si las aplican en su cotidianidad profesional; dicha encuesta estara
constituida por un total de 21 preguntas, todas de respuesta cerrada (ver anexo A). Por
otra parte, para la segunda encuesta, son un total de 10 expertos en el &rea; la encuesta
estard constituida por un total de 30 preguntas, 28 de ellas son de respuesta cerrada a

través del método Likert, y las otras dos, de respuesta abierta (ver anexo B). El método
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Likert es una técnica de medicion que se usa para los cuestionarios, en este se analiza el
comportamiento de los encuestados en funcion a una declaracion especifica, en la cual se
les ofrece una escala donde indicaran su grado de acuerdo o desacuerdo con la afirmacion
proporcionada, lo que permite medir su actitud respecto a la tematica de estudio (Likert,
1932).

Dado el enfoque y los objetivos especificos del estudio, se empleard un muestreo no
probabilistico, utilizando técnicas como el muestreo por expertos y el muestreo por
conveniencia, el muestreo no probabilistico permite que los participantes no sean
seleccionados aleatoriamente, quiere decir, que no todos tendran la misma posibilidad de
ser elegidos. Por otra parte, el muestreo por expertos selecciona a personas que tengan
un nivel de conocimiento significativo sobre un tema en especifico; y el muestreo por
conveniencia, elige a los individuos que estan accesibles para el investigador. Este tipo de
enfogues permiten que se obtenga informacion detallada de un grupo especifico de
personas (American Psychological Association, 2020).

Lo anterior, permite seleccionar a los participantes en funcibn de su relevancia,
disponibilidad y experiencia en el campo. Se espera que los resultados obtenidos no solo
proporcionen una vision detallada de las practicas actuales y los desafios en el campo de
los diagndsticos patoldgicos, sino que también sirvan para establecer recomendaciones y
mejoras futuras en el sector.

La metodologia SLR (Systematic Literature Review), es un enfoque estructurado que
permite la identificacion, evaluacion de un tema en una investigacion, esta tiene un
protocolo especifico a llevar a cabo para la inclusién de los estudios y analisis detallado de
la informacion (Libertati et al., 2009).

Por esto, se empleard para revisar de manera sistematica la literatura existente, abarcando
articulos cientificos y metodologias de inspeccion relevantes al tema de estudio. La
revision se complementara con el andlisis de fichas patolégicas y tecnolégicas, asi como
de encuestas y protocolos de tecnologia, para obtener una visién integral de las practicas
y estandares en el campo. Ademas, se utilizaran diagramas de flujo para visualizar y
analizar los procesos y procedimientos relacionados con el diagndstico patologico. Estos
instrumentos y técnicas permitiran una comprension exhaustiva del tema y la formulacion

de recomendaciones basadas en evidencia.
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2.3 Revision Bibliografica

Para comprender el estado del arte, identificar el conocimiento y las posibles brechas de
investigacion, el método de investigacion empleado fue una revision bibliogréafica
exploratoria combinada con analisis bibliométrico, el cual se utiliza para tener una
aproximacion narrativa y critica de la literatura existente; este, clasifica y analiza los
estudios, organizandolos categéricamente donde se destacan tendencias y brechas de
conocimiento, se buscan hallar contribuciones principales y resaltar limitaciones y areas
no exploradas en el campo de estudio (Codina, 2009).

Para garantizar la transparencia y trazabilidad de los resultados aqui reportados, se
implementd el protocolo Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-
Analysis (PRISMA) la cual se define como una metodologia estandar para revisiones
sisteméticas; esta mejora la transparencia y calidad de las revisiones seleccionando los
estudios de forma rigurosa a través de una serie de directrices claras que cubren desde el

proceso de busqueda hasa la seleccion de datos (Moher et al., 2009).

2.4 Asociacion de Variables i Encuesta

La asociacion de variables de esta investigacion se desarroll6 a través de cuatro etapas, a
continuacion, se describen:

Inicialmente, se realiz6 una revision de literatura en relacion con las patologias que afectan
las fachadas de ladrillo; en esta, se abordaron elementos como la contaminacion
ambiental, la lluvia, el viento, la temperatura, precipitacion y humedad relativa. Por lo
anterior, se logré establecer los vinculos que hay entre las variables, entendiendo las
causas que generan dichos dafios.

Segundo, se realizaron fichas patoldgicas y fichas sobre tecnologias de inspeccion, en
estas se incluyen cudles son las patologias mas comunes y tecnologias que se pudieran
usar para las inspecciones patoldgicas. El uso de dichas fichas es relevante debido a que
permite la sistematizacion de la informacion recopilando y organizando la informacion
sobre los sistemas; facilitan la inspeccion y diagndstico en edificios existentes; mejoran el
aspecto del conocimiento a nivel de las fachadas existentes; interoperabilidad con BIM
para adaptarlas a formatos digitales que mejoran la gestién sostenible del patrimonio;

identificacion de lesiones que permiten la prevencién o planificacion de intervenciones



35 Tecnologias digitales en los procesos de diagnéstico patolégico en fachadas de ladrillo

oportunas y el apoyo normativo, facilitan la aplicacién de requerimientos técnicos en
fachadas (Jiménez et al., 2022).

Por otra parte, el disefio de matriz de asociacion, donde se cre6 para mostrar graficamente
como las tecnologias que fueron elegidas se relacionan con las patologias identificadas en
el item anterior. Esta, se desarroll6 en base a articulos y teorias que tratan las tecnologias
que identifican y analizan las patologias de fachadas de ladrillo.

Finalmente, los resultados obtenidos en las encuestas a expertos en el tema fueron
analizados en integrados en la matriz de asociacion. Estas, aportan a la validacion de las

asociaciones entre las variables identificadas en la busqueda bibliografica.

2.5 Disefio de Proceso

En esta investigacion se adopt6 la metodologia DMAIC (definir, medir, analizar, mejorar y
controlar), la cual cuenta con un foco estructurado orientada a la mejora continua,
permitiendo la optimizacién de los diagnésticos patolégicos de fachadas en ladrillo. Dicha
metodologia se enfoca en la precision de las inspecciones mediante la eleccion adecuada
de metodologias (George, 2002), y se integré con el Sistema de Gestién de la Calidad
(SGC), lo que busca que los procedimientos desarrollados cumplan a cabalidad los
estandares requeridos a nivel de calidad.

El SGC busca asegurar la trazabilidad, mejora permanente y la adaptacion a los objetivos
especificos de la investigacion, entregando un marco para la evaluacion y control de los
procesos llevados a cabo (Juran & Godfrey, 1999). Por consiguiente, cada fase de la
metodologia DMAIC se usara de forma sistematica para abordar los objetivos, definiendo
las metodologias mas comunes en las fachadas de ladrillo hasta la mejora de las
herramientas tecnoldgicas utilizadas para el diagnéstico, esto, alifado los procesos

fundamentados en la calidad.
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3.1 Busqueda de Literatura

Unarevision critica:

El presente estudio realiza una revision sistemética de la literatura siguiendo el marco
PRISMA para abordar estas brechas. El proceso incluye identificacion, seleccion,
elegibilidad e inclusion de articulos relacionados. Se utilizan varias palabras clave extensas
relevantes para cada categoria de inspeccién para buscar en las bases de datos Scopus
considerada uno de los motores de bases de datos mas completos para datos académicos
debido a que cuenta con cobertura global e indexa una variedad amplia de articulos,
conferencias, patentes y libros revisados por pares. De acuerdo con Harzing y Van der Wal
(2008), esta plataforma ofrece una cobertura amplia en tecnologia, medicina, entre otros;
lo que la hace una de las bases de datos mas importantes a nivel de investigacion
cientifica. Otras bases de datos utilizadas fueron Web of Science y Google Scholar para
blsquedas secundarias y de apoyo a la basqueda principal.

De acuerdo con las siguientes reglas, para cada categoria se encuentran articulos
relacionados: Primero, el titulo de un articulo elegible debe contener al menos una palabra
clave de cada uno de los siguientes grupos: Patologia, tecnologias, inspeccion de
fachadas, diagndsticos, en Segundo lugar, los términos Inspeccion, Tecnologias,
Patologias o Inspeccion de fachadas, deben aparecer en el titulo, resumen o palabras
clave de los articulos elegibles. En tercer lugar, se deben haber publicado articulos
adecuados en inglés entre 2018 y 2024, ya que los procesos de inspeccion utilizando
tecnologia son temas interés reciente en la construccion debido a la incursién de
tendencias como la industria o construccion 4.0, ya que esta promueve la automatizaciéon
e integracion de tecnologias avanzadas. Segun Bogue (2017), esta industria ha generado
un impulso en la transformacion digital del sector constructor, optimizando procesos de
inspeccion y mejorando su eficiencia y precision. Sin embargo, como la bldsqueda era
general se obtuvieron articulos de afios anteriores que fueron tenidos en cuenta.

De los articulos referenciados se realiz6 una lectura completa y se implemento un protocolo

para su organizacion a través de una matriz donde cada documento se clasific6 segun su
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informacion entre las que se destacan: autor, titulo, afio, palabras clave, pais, nombre de
la revista y clasificacion de la revista. Adicionalmente a esta informacién y por lo requerido,
de acuerdo con el tema investigado, se incluyeron items especificos como lo son: categoria
y subcategoria que permitié poder clasificar los temas de blsqueda y las tecnologias
especificas correlacionadas. Finalmente se incluyeron otros 2 items que ajustaron aiin mas
la seleccion final de Papers a utilizar, estos son: ¢ se relaciona con el tema, segun el titulo
y/o el resumen? Y calificacion del articulo.

El objetivo es identificar algunas areas de conocimiento en términos de su uso en la
obtencion de informacion patolégica (dafios o lesiones) para una mayor eficiencia y
precision de los diagnésticos patoldgicos (El Masri & Rakha, 2020) (Ramén et al., 2022)
(Ferraz et al., 2016).

La seleccion primaria de los articulos se realiz6 mediante la lectura de sus titulos y
resimenes, y se eliminaron los duplicados. Para calificar como un articulo critico para
revision, un articulo debe describir o contener informacién acerca de procesos de
inspeccion preferiblemente de fachadas en ladrillo implementando sistemas o
herramientas tecnoldgicas como las descritas anteriormente, o actividades relacionadas
con inspecciones de sistemas constructivos en edificaciones con usos de equipos como
drones, cadmaras multiespectrales, escaner, etc. De acuerdo con Ibarra et al., (2019), el
uso de herramientas tecnologicas permita la mejora del diagnéstico de las fachadas,
captando imagenes de excelente resolucion y evaluandolas en tiempo real sin generar
afectaciones en la estructura del edificio. Se obtuvo el texto completo de los articulos y una
seleccion adicional excluy6 los estudios que no eran relevantes o estaban fuera de
alcance. La seleccion final incluy6é 100 estudios.

Se realizaron 9 busquedas a través de ecuaciones definidas con términos especificos que
arrojaron un total de 586 resultados como se puede observar en la figura 5; de esos 586
se dejaron un total de 86 resultados bajo los pardmetros establecidos anteriormente.
Adicional, se obtuvieron 14 referencias mas con autores, citaciones o articulos

relacionados; para un total de 100 articulos.
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Figura 5
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3.2 Andlisis de Literatura

De los articulos referenciados se realizd una lectura completa y se implemento6 un protocolo
para su organizacion a través de una matriz donde cada documento se clasificé segun su
informacion entre las que se destacan: autor, titulo, afio, palabras clave, pais, nombre de
la revista y clasificacion de la revista. Adicionalmente a esta informacion y por lo requerido,
de acuerdo con el tema investigado, se incluyeron items especificos como lo son: categoria
y subcategoria que permitid6 poder clasificar los temas de busqueda y las tecnologias
especificas correlacionadas. Finalmente se incluyeron otros 2 items que ajustaron aiin mas
la seleccion final de Papers a utilizar, verificando si se relaciona con el tema, segun el titulo
y/o el resumen y la calificacion del articulo.

Como se puede observar en la figura 6, de acuerdo con los resultados obtenidos en el
proceso de busqueda de informacién y a pesar de haber definido la evaluacién entre los
afios 2018 y 2024, se puede observar que algunos de los resultados son anteriores al afio
2018 en la base de datos SCOPUS; a pesar de ello, se puede ver una tendencia en
crecimiento donde los afios con mayor cantidad de publicaciones en funcién a los criterios
de busqueda son con un 26% para el 2022, con un 17% para el 2023, con un 9% el 2018,
el 2020 y el 2021 y con un 7% el 2019.

Figura 6

Publicaciones por afio
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Por otra parte, a nivel de publicaciones por pais como se puede ver en la figura 7, se
observa que el lugar con mas articulos segun el criterio de blsqueda es Espafa con un
17%, Portugal, Italia y Brasil con un 9% de articulos cada uno y Australia con un 6%. Para
Colombia, que es el pais donde se desarrolla la investigacion, contd con un 5% de articulos
relacionadas con metodologias aplicadas al diagndstico patolégico, documentacion 3D y
fotogrametria digital.

Figura 7

Articulos por pais
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Ademads, en la figura 8, relacionada con las revistas mas citadas en la busqueda realizada,
se destaca un 49% corresponde a publicaciones distintas a las mencionadas en el listado.
Automation in Construccion representa un 9%, destacandose en teméticas como
inspeccion de fachadas con el uso de drones y camaras multiespectrales, aplicacion de
inteligencia artificial para andlisis de datos y georreferenciacion en fachadas; Alconpat y
Buildings registran un 6% cada una.

Figura 8
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Por otro lado, como se observa en la figura 9, otro aspecto relevante de la busqueda
realizada es que el 33% de los articulos estan clasificados en Q1, mientras que el 24%
estad en el Q2 y el 26% de ella se encuentran sin clasificacion. Estos cuartiles se refieren a
las revistas cientificas que se encuentran mejor posicionadas de acuerdo con el impacto
gue han generado. Las Q1 son aquellas que tienen mayor influencia y prestigio, respaldada
por publicaciones de alto nivel (Lopez, 2021).

Figura 9
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En cuanto a la clasificacion segun las categorias, como se puede observar en la figura 10,
los resultados obtenidos arrojan una prevalencia del 69% de articulos relacionados con
tecnologias; después se encuentra el area de patologias con un 16% Yy la categoria de

Industria 4.0 con un 10% de articulos relacionados a dichos temas.
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Figura 10
Clasificacién por categorias
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En funcién a las subcategorias como se evidencia en la figura 11, el 21% est& enfocado
en UAV Drones, el 15% en diagndsticos e inspecciones, para escaner y fotogrametria cada
uno con un 14% y termografia con un 13%.

Figura 11
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En funcién a las subcategorias como se evidencia en la figura 11, el 21% esta enfocado
en UAV Drones, el 15% en diagndsticos e inspecciones, para escaner y fotogrametria cada

uno con un 14% y termografia con un 13%.
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3.3 Revision de Literatura.

En el marco de la investigacion y a través de los criterios de la busqueda bibliografica, se
llevd a cabo la seleccion de 100 articulos, de los cuales se mencionardn los mas
destacados y relevantes en el campo, enfocados en tecnologias como 3D, BIM,
fotogrametria, termografia, entre otros. Lo anterior, proporcionado un panorama claro y
comprensivo sobre las tecnologias en la investigacion.

Inicialmente, se hall6 un estudio sobre la tecnologia 3D, realizado en el afio 2022, el cual
tuvo como objetivo hacer una deteccion de las fachadas y ventanas de edificios mediante
mapas 3D; dicho estudio arrojé una precision del 93% en las fachadas y del 91% en las
ventanas; en funcion a las ventanas el porcentaje de efectividad fue menor debido a la falta
de claridad en los limites de estas, aclarando que fueron poco precisos. A pesar de ello, el
estudio generd propuestas relevantes para la utilizacion de metodologias como estas en
la recopilacion automatica de informacién de las fachadas, lo que generaria un ahorro de
tiempo y recursos a nivel nacional en Seul Corea. Dicha informacién, afirman que podria
afiadirse a las bases de datos publicas y contribuir al desarrollo de la arquitectura urbana
(Shon et al., 2022).

Figura 12

Modelo de identificacion de imagenes exteriores y extraccion de informacion de fachadas
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Nota. Fuente (Shon et al., 2022, p. 6).
Por otra parte, para la tecnologia BIM, se hall6 un estudio realizado en el afio 2023, el cual
aborda la implementacion del Building Information Modeling a nivel de trabajo colaborativo,

enfatizando la determinaciéon de datos y su parametrizacion permitiendo un andlisis
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profundo de los problemas patolégicos de las edificaciones y facilitando el intercambio de
informacion entre profesionales en tiempo real. Lo anterior aporta directamente en la toma
de decisiones oportunas sobre la gestiébn de las construcciones y los recursos que se
asocien a ella (Segovia et al., 2023).

Asi mismo, en el afio 2023, a través de la tecnologia BIM, se realizd una investigacion
centrada en el desarrollo de una metodologia y flujo de trabajo operativo computaciones
para disefiar fachadas de edificios que fuesen resilientes al clima, es decir, que se
adaptaran a condiciones climéticas en constante cambio a través de una configuracion
morfologica. Lo anterior, se realizd a través de un analisis paramétrico de dos fases, una
de exploracion inicial del disefio y otra de optimizacién con algoritmos. Dicho estudio se
realizé en Abu Dhabi y se concluyd que la metodologia era eficaz en la optimizacion de
componentes como el rendimiento a nivel energético y de luz natural creando una solucién
personalizada (Figliola, 2023).

También, en el afio 2023, se hall6 otro estudio realizado en funcion a la metodologia BIM,
el cual se enfoc6 en el desarrollo de una gestiébn automatizada en el registro de imagenes
obtenidas con UAVs en modelos BIM para inspeccién de fachadas de edificios. Lo anterior
se ejecuto a través de un prototipo de Dynamo, mejorando asi la precision y considerando
los errores que pudieran presentarse con GPS e IMU. Con ello, se concluy6 que el método
permite un registro preciso de las imagenes UAV en BIM con una especificidad de hasta
21 mm, permitiendo la localizaciéon y deteccion del dafio en las fachadas (Zang et al., 2023).
Ademas, en el afio 2019, se realizé una investigacion que se centrd en la creacion de un
gemelo digital de un edificio mediante sensores para lograr monitorear aspectos
ambientales como la temperatura, la humedad relativa y la luz en los alrededores de la
edificacion. A través de la recopilacién de 25.000 de eso sensores se logré establecer un
modelo digital limitado de un elemento de fachada. Segun ello, se concluyd que, a través
de la implementacion del gemelo digital, se pueden reducir los costos de mantenimiento,
mejorar el confort en los edificios y disminuir costos operativos (Khajavi et al., 2019).

Para la tecnologia de drones, en el afio 2023, se realizé un estudio en el cual se hizo uso
de este tipo de aparatos en las fases de disefio, construccibn y mantenimiento; esta
investigacion hace un analisis de diferentes tipos de drones con variedad de camaras
cuyas resoluciones y capacidades de mapeo varian y permitieron realizar levantamientos
topograficos precisos. En la fase de construccion, estos se hicieron indispensables para la
supervision del progreso de los proyectos y las inspecciones, aumentando el area de

seguridad; para el tema del mantenimiento permitié realizar inspecciones de rutina que
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detectaron dafios eficientemente. Se concluye, por ende, que este sistema de drones
transformo el sector constructor y se espera de ellos que jueguen u papel clave en la
evolucion (Choi et al., 2023).

Figura 13

Tipos de drones utilizados en la investigacion
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Nota. Fuente (Choi et al., 2023, p.3).

Asi mismo, para el afio 2021, se realizd una investigacion que explora el uso de drones
con camaras HD para genera inspeccion de fachadas de edificios residenciales y
chimeneas. Para ello, se realizaron pruebas de campo a zonas de dificil acceso
demostrando sus capacidades y evidenciando reduccion de costos, de riesgos y la mejora
en la calidad de los resultados obtenidos que detentan defectos que no son sencillos de
detectar a simple vista. Con lo anterior, se concluyé que los drones son una herramienta
atil en los procesos de inspeccién y monitoreo de la condicion de las estructuras y

permitiendo que los planes de mantenimiento estén actualizados (Furtado et al., 2021).
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Figura 14

Fotografias de los resultados de la inspeccion en la investigacion
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Nota. Fuente (Furtado et al., 2021, p.738).

Para el mismo afio, se realiz6 otro estudio en el cual se utiliz6 una VANT para realizar
inspecciones de patologias presentadas en fachadas a través de un estudio exploratorio.
Lo anterior, se realizé en tres etapas: revision bibliogréfica, procedimiento experimental y
procesamiento de datos para verificar la viabilidad del proceso de inspeccion. Después de
realizado el proceso de inspeccién se concluyd que es importante saber seleccionar la
VANT correcta para cada funcion, es decir, en este caso el beneficio que se obtiene en la
calidad de las imagenes de alta resolucion; ahora bien, se observé que la calidad de los
modelos aln no se suficiente para la deteccion de patologias, a pesar de ello, este sistema
ofrece ventajas de seguridad, rapidez y costos frente a otros métodos tradicionales (Ruiz
et al., 2021).

Por otro lado, para este mismo afio 2021, se realiz6 un estudio cuyo objetivo principal fue
estudiar la viabilidad del empleo de drones para mapear e inspeccionar patologias en
pavimentos asfalticos en comparacién con la inspeccion tradicional. Para ello, se realizaron
levantamientos en parcelas y se evalué el indice Global de Gravedad. A partir del proceso,
se concluyé que, los drones pueden obtener resultados muy similares a los

convencionales, la gran diferencia radica en el tiempo, cuyo promedio mejoré en un 33,3%,
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creando una viabilidad y eficiencia en la inspeccion de pavimentos (Vasconcelos et al.,
2021).

Asi mismo, para el afio 2020, se hall6 un estudio en el cual se aborda el uso de drones en
el sector constructor, tomando como enfoque el cobmo se encontraba el uso de esta
tecnologia para dicha industria, enfocandose en observar si si estaba siendo aprovechada
en procesos de facilitacion de inspeccion y levantamientos en proyectos de construccion.
En esta investigacién, se concluy6 que, aunque los drones aln se encuentran en etapas
primarias de uso y adopcion, prometen realizar transformaciones significativas en la
industria para estandarizar la recopilacion de datos en obras de construccion en el futuro
(Solérzano et al., 2020).

También, para el afio 2020, se realizé un estudio en el cual tenia como objetivo conocer el
impacto de los drones sobre variedad de actividades civiles, enfocandose principalmente
en procedimientos operativos y la tecnologia involucrada en estos. Para ello se analizaron
las ventajas que existian a nivel de aspectos como la rapidez y seguridad en procesos de
inspeccion. Con lo anterior, el estudio concluyé que, el desarrollo de estas tecnologias
permitira que los drones puedan ser usados en actividades que se ejecutan rutinariamente
en el sector civil y de esta manera se podria generar una transformacion relevante en la
forma en que se trabaja (De la Torre, 2020).

Por otra parte, en el afio 2019, se realiz6 una investigacion donde se examiné el uso de
drones para realizar inspecciones de fachadas dentro de un protocolo llamado BRAIN, con
la intencion de hacer un comparativo con las inspecciones visuales tradicionales y las
hechas con camaras fotogréficas. Los resultados arrojaron que, aunque las inspecciones
tradicionales presentan algunas mejorias en algunos aspectos, los UAVs tienen ventajas
a nivel de calidad y andlisis de datos, lo que mejora las inspecciones a gran escala en el
futuro (Serrat et al., 2019).

En funcion a otras tecnologias, se encuentra el escaner; para esta, se encontraron varios
estudios, el primero de ellos, realizado en el 2021, cuyo objetivo era el uso de escaneo
laser (TLS) para medir deformaciones a nivel de estructura, y de esta manera abordar las
falencias que se presentan en el registro de nubes de puntos, extraccion de superficies y
seleccion de estas, ademas de los datos o pixeles mezclados. Con esta investigacion se
logré concluir que el método RANSAC utilizado como metodologia para el desarrollo del
estudio, es util en superficies primarias que posean pequefias deformaciones; mientras
gue técnicas como CRG y VRG son Optimas para superficies con mayores deformaciones

y complejidad; una de las recomendaciones dadas es mejorar la calidad de la nube de
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puntos y eliminar los datos ruidosos para lograr mediciones de mayor precision (Truong-
Hong et al., 2021).

Por otra parte, Suchocki et al., (2019) realizaron una investigacion en la cual se usaron el
escéner laser para la deteccion de defectos en paredes de ladrillos, mas exactamente en
las cavidades y variaciones presentadas a nivel fisico quimicas; lo anterior, se realizd con
a la adquisicion de nubes de puntos de las superficies del material anteriormente
mencionado, analizando la intensidad del haz del laser reflejado. La investigacion,
concluyé que, este proceso puede ser una herramienta eficiente para detectar dichos
defectos que puede ser muy comunes en procesos de reconstruccion.

Para junio del afio 2018, se realizé una investigacion también con escaneo laser terrestre
para la identificacion de discontinuidades en paredes de ladrillo; esta vez, se distribuy6 en
2 fases, la primera en un laboratorio donde se escanearon ladrillos ceramicos afectados a
diferentes distancias; y la segunda, con un edificio real en malas condiciones. Los
resultados de esta investigacion arrojaron que esta técnica es eficaz para la deteccion de
esas afectaciones y que su calidad dependera de la distancia y las especificaciones del
laser (Suchocki & Katzer, 2018).

Por otro lado, se han hecho investigaciones con otras tecnologias como la fotogrametria;
en el afio 2020, se realiz6 un estudio que buscé detectar de forma automatica dafios en
edificios después de desastres naturales, utilizando técnicas de fotogrametria oblicua con
IAV y procesamiento de puntos de 3D. El estudio se realiz6 en un lugar especifico que fue
afectado por un terremoto, con ello se logré una efectividad en la extraccién de los datos
de un 94% y precisién en la deteccion de los dafios del 90%. Los resultados obtenidos
dieron muestra de la mejora de la precisién, presentando una solucion eficiente después
de la ocurrencia de dichos desastres, con potencial para adaptarse a otras areas afectadas
(Liu et al., 2020).
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Figura 15
Proceso de extraccién y resultados para los puntos de los edificios

Nota. Fuente (Furtado et al., 2021, p.738). (a,d) representan los puntos restantes después del filtro de terreno
para las Escenas |y Il, (b,e) representan los puntos restantes después de la eliminacion de vegetacion, (c,f)
representan los puntos restantes después de la eliminacion de ruido.

Otro estudio realizado por Russo et al., (2018), tenia como objetivo hacer encuestas
fotogramétricas de fachadas de edificios historicos a través de un dron ultraligero. Se hizo
este proceso de un edificio antiguo en Bolonia y los resultados se compararon con un
escaner laser 3D. En base a esto, los resultados arrojaron que las desviaciones en ambas
tecnologias no superaron los 1.5 cm. Con ello, se concluy6 que, estas permiten obtener
imagenes de alta calidad para el mapeo del deterioro de las fachadas, lo que supera las
limitaciones que presentan otro tipo de técnicas; también hicieron énfasis en que la union
gue tecnologias activas y pasivas permiten una mayor precision y confiabilidad en los
resultados.

Para el afio 2015, se realiz6 una documentacién en 3D utilizando fotogrametria digital con
rango corto y con ello crear modelos realistas y texturizados de objetos en especifico. Para
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ello, en su metodologia consideraron capturar varias imagenes que tuvieran la informacion
requerida para tener las dimensiones, volumen y profundidad de cada objeto y generar una
malla de puntos. Con esa investigacion se concluyé que a pesar de las limitaciones que se
presentaron con los equipos utilizados es posible generar modelos 3D de buena calidad
teniendo en cuenta unas pautas correctas y especificas. Ademas, hicieron énfasis en que
este tipo de técnicas permiten un acceso a objetos de valor cultural o patrimonial
significativos (Arévalo, 2015).

Souto et al., (2015), realizaron otra investigacion que se enfocé en hacer una exploracién
de la fotogrametria para el levantamiento de fachadas usando un software gratuito y
camaras que no eran profesionales y de esta manera crear modelos 3D a bajo costo,
realistas y precisos. Para ello, se hicieron tres levantamientos en total sobre fachadas que
poseian diferentes caracteristicas entre ellas; al comparar los resultados obtenidos de este
procedimiento se logré demostrar que, aunque la técnica utilizada no alcanza la precision
gue dan otras tecnologias mas avanzadas, es adecuado en procesos donde no se requiera
tanta precisién y sean proyectos de bajo costo.

Otra de las tecnologias que se han abordado es la termografia; para esta, se han hallado
diferentes investigaciones que la han estudiado, una de ellas, realizada en el afio 2023, la
cual investigo la transferencia de calor por conveccion a fachadas de edificios que contaran
con balcon; para ello, hicieron simulaciones de fluidos computacionales (CFD), los
resultados hallados en la investigacién mostraron que el calor promedio se reduce debido
a los balcones. Por consiguiente, determinan que la altura de los balcones tiene un impacto
relevante a nivel de la reduccién del calor. Lo anterior, aporta directamente en datos a tener
en cuenta al momento del disefio de proyectos con balcones, sugiriendo las
consideraciones a tener en cuenta en funcién a la transferencia de calor (Tao et al., 2023).
Por otra parte, se hall6 una investigacion, en la cual se hizo una revision de literatura sobre
el uso de puntos térmicos en 3D en el sector constructor, y de esta forma identificar las
metodologias usadas actualmente en el procesamiento de datos en modelos BIM de
edificios. Estas investigaciones se filtraron entre el afio 2011 y 2022; en estas se
encontraron limitaciones y areas de desarrollo para el futuro, y se concluy6 que, aunque el
uso de las camaras termograficas es conocido la industria de la construccién, su desarrollo
e integracion 3D en modelos BIM aun esté en fases primarias y estan muy centradas en
paises como Europa, Asia o Estados Unidos (Ramon et al., 2022).

Para el afio 2021, se realiz6 otra investigacion donde se buscé priorizar intervenciones en

fachadas de edificio de acuerdo con el tipo de humedad que presentaran, esto, a través
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de la termografia infrarroja; con ello, se realizaron unas matrices que desarrollaron
estrategias de proteccion y preservacion del patrimonio construido. Con esto, se concluyo
gue, aunque esta técnica es desarrollada para climas tropicales, los resultados
encontrados arrojan que puede ser aplicable en otro tipo de edificios y climas
contribuyendo al desarrollo sostenible de futuras investigaciones (Gomes et al., 2021).
Por otro lado, Silva et al., (2021), investigaron el uso de camaras termogréficas en
vehiculos aéreos no tripulados (VANT) para inspeccionar edificios, a través de
investigaciones hechas previamente, a través de estas, se logré identificar que la
integracion de ambas tecnologias es viable y efectiva y permite hallar anomalias térmicas
y hace 6ptimo el proceso de inspeccién en areas de dificil acceso rapidamente y con
precision. Para las limitaciones, se identificaron que en el manejo de este tipo de elementos
es indispensable el tema del clima, ya que puede afectar los resultados; como contribucién
los investigadores crearon un protocolo de vuelo especifico para utilizar dicha cAmara, con
la intencién de dejar bases para futuras investigaciones.

Chica & Ramos (2022), hicieron una investigacion basada en otra tecnologia utilizada para
inspecciones patoldgicas; en este caso, el diagndstico con enfoque directo en humedades
en edificios con integracion en BIM. Su metodologia se baso6 en analizar los mecanismos
de dafio y hacer recoleccion de datos desde etapas primarias para hacer intervenciones
precisas en posteriores fases del proyecto. El protocolo llevado a cabo dio muestra de que
este tipo de aplicaciones permite parametrizar datos de BIM y mejorar el control de los
procesos.

También, para el afio 2020, se realizé un congreso, donde se propuso una metodologia
gue unificara las listas de clasificacion en un sistema global para hacer inspeccion, de
manera que se pudiese hacer duplicacién de la informacion de forma coherente. Para ello,
se hicieron 10 grupos de métodos para diagnésticos, dentro de los cuales se encontraban
analisis sensorial, métodos eléctricos o mecanicos, entre otros. A partir de ello, se da
muestra de como unos métodos son mas efectivos y recomendados para ciertos procesos
y materiales, facilitando la toma de decisiones, la éptima intervencién y conservacion de
los patrimonios (Pereira et al., 2020).

Asi mismo, para el afio 2019, donde se present0 el Sistema de Evaluacion de Fachadas
(SEF), disefiado para hacer una reduccion en las variables que tienen los técnicos para la
evaluacion de los dafios en dichas superficies. Para ello, este método se dividié en dos
secciones: una parte grafica donde se analizaron las fachadas y sus dafios materiales

existentes; y la segunda, a nivel nimero donde se calcularon indicadores medibles de



51 Tecnologias digitales en los procesos de diagnéstico patolégico en fachadas de ladrillo

impacto en los elementos caidos y su probabilidad de desprendimiento. Esto se hizo
aplicable a 7 edificios en total donde se encontraron coincidencias con los métodos
mencionados, pero con menos variabilidad. Hacen énfasis en que esta metodologia
disefiada se puede utilizar en otros elementos de construccién o infraestructura (Ruiz et
al., 2019).
Figura 16

Algunas imagenes de los 7 casos de estudio.

Nota. Fuente (Ruiz et al., 2019, p.1360).
Por otra parte, se encontraron investigaciones que tratan la Inteligencia Artificial (1A); la

primera de ellas se enfocO en realizar inspeccion de fachadas de edificios de hormigon
armado haciendo uso de drones que poseian camaras visuales e infrarrojas de la mano
de algoritmos de la IA que ayudaran a detectar de forma automatica los defectos o
anomalias térmicas. La precision alcanzada fue de un 92.5%. Ellos aseguran que
aplicando dicha técnica se puede reducir el tiempo de inspeccion hasta en un 67%.
Finalmente, destacan que puede ser utilizada a nivel industrial superando métodos
convencionales (De Filippo et al., 2023).
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Giovanardi et al., (2023), realizaron una investigacién cuyo objetivo era analizar como el
internet de las cosas (loT) puede generar facilidades en la gestion de la informacion para
la promocién de la economia circular (CE); en su metodologia realizaron encuestas a
expertos en el tema y con ello se propuso un marco teérico para organizar la informacion
en actores, tipos de datos, herramientas de gestion y IoT. Con lo anterior, se concluy6 que,
la integracion de loT es indispensables para la transicion hacia la economia circular en
cuestion a las fachadas, lo que posibilita la preservacion de los materiales y crea nuevos
modelos de negocio.

También para el 2023, se realizd otra investigacion cuyo objetivo era abordar la
automatizacién de procesos de diagnéstico y clasificacion de intervenciones en fachadas
de ladrillo expuestas a afectaciones por eflorescencias. Para ello, se hizo uso de 765
fachadas; los resultados obtenidos en el proceso arrojaron una alta precisién en la
clasificacion de ladrillos altamente degradados. Dicho modelo permite la creacion de
mapas para intervenir la localizacion de dafos y la cuantificacion de las reparaciones a
nivel econémico, lo cual, hace de esta tecnologia importante para automatizar la creacién
de mapas en tiempo real (Marin et al., 2023).

Figura 17

Ejemplos de prediccion del conjunto de validacion.

:
Clear ~ -
lear
ar  clear
clear:lear clear- clear i _cesr. o onar clear clear clear
clearmclear clear clear clear clez: clear “5Ciear cifaiaiear
?

lear Clear—Cclear clear
clear clear clear’ clear OV O

ck _facade random643 JPG

lear lear
[

iear rlear
Clear clear clear ___clear
clea clear V=

ar clear  clear
al a
i
clear ~'ear. _clear
Glear

dear
rlgar
clear _clear clear

clecleanar:ar

clear clear

clear clear

m3a1 I

Nota. Fuente (Marin et al., 2023, p.5).
Por otro lado, se encontraron investigaciones relacionadas con mapas de dafios, una de

ellas, realizada en el afio 2023, que buscaba analizar la incidencia de anomalias en
fachadas de ceramica mapeando el riesgo de aparicion de defectos especificos en
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edificios. Para ello, se tomaron 345 fachadas (46 edificios), en Brasil, clasificAndolos en
cuatro patologias: desprendimiento de baldosas ceramicas, agrietamiento, fallos en el
revestimiento de juntas y eflorescencia. Lo anterior, se llevd a cabo en tres etapas:
evaluacion de la base de datos desarrollada, adaptacion de metodologia para evaluar la
probabilidad y sensibilidad de cada &rea y creacion de modelo para representar la
probabilidad de ocurrencia de dichos desprendimientos. Con ello, se concluy6 que, este
es uno de los defectos mas comun y grave debido a la resistencia que se reduce por la
adhesion por ciclos térmicos intensos y la incorrecta ejecucion o eleccién de materiales
(Castro et al., 2023).

Asi mismo, para el afio 2018, se realiz6 otro estudio cuyo objetivo era elaborar e
implementar un mapa de dafios en una iglesia de Brasil para preservar dicho patrimonio;
para ello, se utilizaron las fichas de identificacion de dafios (FID) en el registro de las
patologias de la estructura y las inspecciones debidas; con eso se facilit6 la visualizacion
y diagndéstico de los dafios presentados, con lo que se concluy6 que, el correcto uso de
este tipo de tecnologias son esenciales para evitar dafios y asi agilizar la intervencién
debida para la conservacion de los bienes patrimoniales (Roca et al., 2018).

Figura 18

Mapa de dafios de la fachada Norte de la Iglesia Do Carmo.
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Nota. Fuente (Roca et al., 2018).
Adicional, se realizé una investigacion en el 2022, la cual abordd la falta de informacion
gue habia sobre el patrimonio edificado, poniendo su foco directamente en la gestion y

conservacion sostenible de fachadas de edificios en Espafia. Para ello, se generé una
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coleccion de exactamente 47 fichas técnicas, las cuales recopilaban datos importantes
sobre los sistemas constructivos mas utilizados, lo cual impacta directamente la posibilidad
de generar intervenciones, control y renovaciones sostenibles en las edificaciones. Es asi
como se concluyé que, estas fichas proporcionan una base soélida en la gestion y
renovacion de fachadas mas eficientemente (Jiménez et al., 2022).

A su vez, en el 2021, hubo una investigacion cuyo foco era evaluar como los agentes
atmosféricos afectan las edificaciones, esta, se centr6 en clasificar las lesiones mas
recurrentes en materiales y edificaciones, esto, tomando 3 proyectos para realizar dicho
estudio. En esta distribucion e identificacion de lesiones segun los agentes atmosféricos
se pudo determinar la incidencia que estos tienen en los sistemas constructivos para lo
gue destacan que es relevante el disefio 6ptimo de las fachadas, procesos constructivos
de calidad y una adecuada eleccién de los materiales que prevengan los dafios vy
posterguen su durabilidad (Patifio, 2021).

Para el afio 2020, se realiz otro estudio cuyo objetivo era estudiar el estado actual de las
investigaciones relacionadas con patologias en Costa Rica; para ello se utilizé la base de
datos Scopus y el programa Bibliometrix, obteniendo un total de 268 publicaciones
importantes, esto permiti6 evaluar como ha sido la evolucion de las producciones
cientificas en funcion al tema de estudio. Con lo anterior se observé un aumento relevante
en las investigaciones en los udltimos afios, destacando areas como la restauracion
patrimonial y aplicacion de técnicas no invasivas (Porras et al., 2020).

A nivel de robdética se hall6 un estudio realizado en el afio 2018, que evaluaba el avance
en la robotizaciéon de los sistemas para inspeccionar fachadas; para ello, la investigacion
toma como base el proyecto ROBIM, evaluando cdmo la automatizacion puede optimizar
los tiempos y costos del proyecto, asi como mejorar los riesgos laborales. En este se
muestran cudales son las tecnologias para inspeccidon mas innovadores y cudles tienen
impactos negativos en su entorno. Con lo anterior, se concluye que, aunque los sistemas
a nivel magnético pueden ser adecuados, las soluciones neuméticas pueden tener un
mejor potencial de éxito (Riobé et al., 2018).

Ademas, hubo una investigacion en el afio 2022, que explord la implementacién de
tecnologias 4.0 en el sector constructor a nivel de digitalizacion, robotizacion y TIC
(Tecnologias de la Informacion y la Comunicacién), con ello, destacan que para el sector
constructor la evolucion en estos aspectos ha sido lento, debido a que hay baja

productividad y alto consumo energético. Por consiguiente, el estudio sugiere que la
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tecnologia 4.0, pueden permitir que la construccién suceda a mejor costo, mayor calidad y
entre mas rapida (Sedeeq et al., 2022).

3.4 Discusion y Analisis

En base a la informacion que se obtuvo de la revision literaria, se puede observar que las
tecnologias digitales en los procesos de diagndéstico de fachadas, particularmente, para el
objeto de estudio que es en ladrillo, es relevante.

En base a dicha busqueda, se logré identificar que el uso de tecnologias como los drones,
escaner laser, cAmaras multiespectrales han ido generando una transformacion en la
forma en que se inspeccionan las patologias de las edificaciones, ocasionando una
precision mayor y reduciendo la arbitrariedad de los procesos tradicionales utilizados.
Ahora bien, ¢son estas tecnologias herramientas bastas para mejorar en su totalidad la
efectividad de los procesos diagnosticos? ¢ O se deben tener en cuenta algunos factores
adicionales para lograr su éxito rotundo?

Por otra parte, en funcion a la distribucién geogréfica hallada de la busqueda literaria, se
logré observar que el pais que ha hecho mayor énfasis en estudiar este tipo de tecnologias
es Espafia, con un total de 17% de investigaciones realizadas en relacion con los criterios
de busqueda utilizados; seguido de paises como Portugal, Italia y Brasil con un 9% cada
uno. Lo anterior, evidencia el enfoque que han tenido dichos paises en evaluar y proponer
estrategias de mejora para los procesos de diagnéstico. Sin embargo, en Colombia, se
hallaron solo un 5% de investigaciones relacionadas a los criterios de blusqueda, lo que
lleva a generar cuestionamientos sobre si dicha diferencia en porcentajes representa
limitaciones a nivel tecnoldgico, baja inversiébn en temas de invencién e investigacion o
poca prioridad en temas de mantenimiento o inspeccion de fachadas a nivel nacional y del
sector constructor.

Adicional, en el ambito académico, se identificd que de ese 5% de investigaciones, el 9%
ha sido publicado en una revista especializada
apunta a que los estudios que se estan realizando, buscan enfocarse en generar
automatizacion en el proceso de diagnéstico de las edificaciones con herramientas
digitales. A pesar de ello, no se evidencia una unificacion de las fuentes de publicacién, lo
gue conlleva a cuestionar si dicho consenso podria aportar en la generacion de un estandar
metodolégico que permite una mayor aplicabilidad de los resultados que se obtengan en

las investigaciones.
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En funcién a las categorias, se observé que el 69% de las investigaciones se enfoco
especificamente en temas de diagnostico, el 16% en patologias de fachadas y el 10% en
la industria 4.0; por consiguiente, se puede determinar que los estudios estan teniendo
como foco central la innovacién y el desarrollo de herramientas tecnolégicas. Ahora bien,
¢ se podria determinar cuantos de estos estudios se estdn enfocando en la aplicabilidad
de estas investigaciones y dichas tecnologias en la realidad? ¢ Y cudl es la inversion a nivel
econdmico que implica este tipo de tecnologias para un proyecto? ¢Y a nivel geogréfico
gué tan accesibles son estas?

Por ultimo, segun las investigaciones descritas, si bien es cierto que estas herramientas
han demostrado ser (tiles en el proceso de diagnostico e inspeccién patolégicos, adn
existen diversas barreras para su implementacion en este tipo de procesos. También, en
dichos estudios se menciona la ausencia de capacitacion en el uso de estas herramientas,
costos elevados en funcién a su adquisicion y mantenimiento o regulaciones a nivel
normativo para su implementacién en diferentes paises. Por ende, ¢cuéles serian las
metodologias que se pueden proponer que permitan superar estas barreras y generar una
implementacion de estas tecnologias en la inspeccion y diagndéstico de fachadas de
ladrillo?
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Aun cuando en la rehabilitacion de edificios, cada caso sea un caso, la mayoria de
las ocurrencias de anomalias en elementos no estructurales puede ser resuelta de
una forma sistémica. Usando datos de inspecciones, o cruzamiento de
informaciones, y un sistema de gestion integrada de un edificio, un inspector puede
diagnosticar la anomalia y definir la mejor técnica de reparacion. En este contexto,
la adquisicion de datos sobre el desarrollo de anomalias en la construccién es
indispensable para la planificacién de las acciones de mantenimiento y reparacion
(Ferraz et al., 2015)

La fiabilidad de esta informacion es fundamental para tomar decisiones racionales.
Partiendo del analisis de los métodos de evaluacién de la patologia en edificios, se
puede facilmente concluir que todos tienen una estructura semejante en lo que se
refiere a la Descripcién de anomalias: i) Descripcion / identificacion de la anomalia;
ii) Causas probables; y iii) Diagnostico y técnica de reparacion. Segun la revision
de literatura, parece que todos los métodos de evaluacion de la patologia en
edificios encontrados en la literatura tienen una organizaciébn semejante, mas
ninguna es completamente dedicada a la intervencion, lo que refuerza la

importancia de la investigacion en este tema (Ferraz et al., 2015).

Segun Ferraz et al., (2015) la evaluacion basada en fichas de lesiones o anomalias son el

punto de partida para andlisis mas profundos donde se determinen desde sus posibles

causas, pasando por una detallada descripcién de dafios hasta las recomendaciones de

intervencion, sin olvidar todos los esquemas, registros fotograficos y planimetrias

obtenidas en las etapas de inspeccion inicial.

4.1 Generalidades Asociadas ala Patologia

En este capitulo se abordaran los agentes ambientales que tienen influencia en la

formacion y desarrollo de algunas patologias; especificamente aquellas que generan

afectaciones sobre las infraestructuras y su salud. Estos agentes como la contaminacién
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ambiental, la precipitacion lluvia, el viento, la temperatura y la humedad relativa generan
un impacto directo en la degradacion de los materiales de las edificaciones ocasionando
la aparicién de patologias como humedades, desprendimientos, fisuras, lamas y hongos,
suciedades, entre otros.

Por consiguiente, el objetivo de este capitulo es definir qué son estos factores ambientales,
como se producen y cOmo su existencia contribuye al aceleramiento de la aparicién de las

patologias en las fachadas de las edificaciones.

41.1 Contaminacién Ambiental

La contaminacion ambiental se refiere a la presencia de diferentes sustancias en el aire,
agua o suelo que son nocivas para el ambiente en general y para la salud de los humanos
en general. Estas sustancias pueden incluir gases toxicos, particulas, metales, productos
guimicos, entre otros (Gonzalez et al., 2019A).

Este fendmeno se produce por actividades realizadas por los humanos a nivel industrial,
de transporte, de combustibles o de deforestacion; donde se liberan elementos
contaminantes que al acumularse pueden afectar no solamente la integridad humana, sino
también las estructuras fisicas de las edificaciones (Ochoa, 2020).

Ahora bien, la contaminacion ambiental contribuye en la formacién de patologias debido a
la presencia de particulas suspendidas en el ambiente que desgastan los materiales.
Dichas particulas, al quedarse alojadas en las superficies de las fachadas, aportan al
desarrollo de manchas; lo que, mezclado con otro tipo de agentes como la lluvia y humedad
provoca reacciones quimicas que pueden degradar o erosionar las superficies (Gonzalez
et al.,, 2019A).

4.1.2 Precipitacién i Lluvia

Seg¥%n Hern8§ndez (2021), ALa | luvia es una preci
en forma de lluvia, nieve o granizo desde las nub e s hacia |l a tierrao. E
gracias a que el vapor de agua que hay en la atmésfera genera una condensacion en forma

de gotas que acumuladndose poco a poco caen debido a la intervencién de la gravedad. Lo

anterior, se ve influenciado por otros agentes como la temperatura, la humedad y presiéon

atmosférica (Lopez et al., 2019).

Este agente ambiental puede contribuir a la formacion de patologias ya que su

acumulacion en exceso puede ocasionar que el agua se filtre en las edificaciones y propicie
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la formacion de hongos y humedades. Ahora bien, en casos mas extremos, no solamente
puede generar filtraciones, sino también afectar la estabilidad de los materiales
ocasionando desprendimientos o fisuras (Lopez et al., 2019).

41.3 Viento

Segun Gonzalez et al., (2019), el viento es un movimiento de masas de aire desde areas
gue poseen alta presion a zonas de baja presion. Este, se produce gracias a las diferencias
existentes en la temperatura y presion de la atmosfera, de la mano de factores como la
rotacion de la tierra y la influencia de los océanos sobre la velocidad y direccion del viento
(Hernandez, 2021).

El viento como agente ambiental acelera la presencia de patologias en la edificacion
debido a que transporta particulas de suciedad y elementos contaminantes que se posan
sobre las superficies y pueden facilitar el desprendimiento, las fisuras, la formacion de

lamas y proliferar hongos (Martinez et al., 2018).

4.1.4 Temperatura

Segun Ochoa (2020), la temperatura es una medida de la cantidad de calor que hay en
una sustancia o espacio, en este caso el aire, y esta se expresa a través de grados Celsius
o Fahrenheit segun el pais.

La temperatura es producida por la radiacion generada por el sol, la hora del dia, las
estaciones y la ubicacion geogréfica; otros agentes que pueden afectar la temperatura
pueden ser las alteraciones atmosféricas, el climay las condiciones ambientales (Gonzalez
et al., 2019).

Este agente contribuye a la formacién de patologias ya que puede cambiar bruscamente y
generar contraccién o expansion de los materiales utilizados en las fachadas de las
edificaciones; lo anterior, como fenémeno ocasiona la formacion de fisuras en las
superficies. Ahora bien, cuando esta se presenta elevadamente puede ocasionar hongos
y en bajas temperaturas producir la acumulacion de agua, es decir, humedades (Lépez et
al., 2019).
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4.1.5 Humedad relativa

La humedad relativa se define de acuerdo con la cantidad de vapor de agua que se
encuentre en el aire en comparacion con la cantidad de aire maxima que podria contenerse
en cierta temperatura (Hernandez, 2021).

Esta, se produce cuando en el aire hay vapor de agua y se ve influida por la temperatura
y cantidad de dicho vapor, siendo méas alta en climas calidos o0 en zonas que estén mas
cercanas al agua (Ochoa, 2020). Lo anterior, puede contribuir a la formacién de patologias
debido a que la humedad relativa aporta directamente a la formacion de hongos,
debilitando los materiales, formando fisuras o desprendimientos.

4.2 Patologias en Fachadas de Ladrillo - Fichas

Patoldgicas

En este capitulo se presentan una serie de fichas que sirven como herramientas esenciales
en la identificacion y diagnostico de patologias en fachadas. Dichas fichas estas
seccionadas en dos: patoldgicas y tecnolégicas. Las primeras, incluyen patologias como
las humedades, suciedades, desprendimientos, fisuras, erosiones, entre otras. Las
segundas, tecnologias como camaras digitales profesionales, termogréficas, drones,
escaneres aéreos, entre otras.

Lo anterior, con el objetivo de brindar recursos para realizar diagndsticos mas precisos y
eficientes de las fachadas; donde, teniendo conocimiento de las patologias existentes y de
las tecnologias que se pueden usar, generar una matriz de asociaciéon que relacione la
informacién evidenciando con cudles tecnologias se puede hacer 6ptimo el diagnéstico de
cudles patologias.

Como sefiala Pérez & Rodriguez (2020), estas fichas son esenciales en las
rehabilitaciones arquitectdnicas, ya que permiten la integracion de tecnologias de
vanguardia en el estudio de las patologias estructurales, aportando activamente en una
identificacion de fallas a tiempo y con precisiébn. En consecuencia, el uso de estas
herramientas tecnologicas permitird una reduccién de costos y tiempos en procesos de
reparacion de edificios al contar con detecciones mas exacta de los fallos estructurales

gue se puedan presentar (Gonzalez & Garcia, 2019).
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Figura 19
Ficha 1 Eflorescencias

| Titulo:, . .
LESIONES EN FACHADAS DE LADRILLO

Edificio - Medellin

‘Fecha:
‘SEPT-2024

Capitulo:
EFLORESCENCIAS®

Es cristalizacion de sales dentro de la red capilar.
Si b|en las eﬂorescenc;as podnan no pasar de ser
. no mas efecto que una lesion estética temporal, en
general cuando estas sales se precipitan o se
aristalizan dentrg de los poros de los materiales y
no en la superfide exterior, se presenta .un alto
potencal de degradacion o desintegracion de los
. materiales. .Se dan .por &l aporte excesivo de sales
en !a coccion y por un secado demasiadc rapido
durante la confeccion del ladrillo o cuando existe
una barrera al paso de agua liquida, como- cuando
la cara exterior de evaporacion tiene un hldrofugo
: (Ro;s E 205 \_E p. 283)."

Se refieren a la presencia no deseada de
compuestos que afectan el desempeno de un
componente de la,obra Yy que se precipitan
como .consecuencia de la evaporacion del
agua que transporta sustancias en solucion;
- por -el- transporte -acuoso- de sustancias de -
tamano micrométrico, coloidal 0
nanoparticulas en suspension, 0 porgue son
compuestos viscosos. Estas sustancias son
_visibleé en la superfcxe y cuando se
deposxtan en su nntenor Iz denomman cnpto
eflorescencias. Tiecen la forma de cristales : R A LIS
amorfos © su combinacion. Suslen verse de : z 3 7 .
color blanco, aunque tienen otros colores. EFLORESCENGAS EprNS'VM -
e - '___,"/,;’/ N : Eflorescencia expansiva producida por sulfato de magnesio.
//' N e ol N ) : Se presenta de color blanco, y su apariencia' es de agregados
/ N X P ) 2
/ ) X/ cosmforrnes (tipo cosuas) produc»endo una fuerte lesion

DU sobre el ladrllo. Generalmente se ocasiona por fuertes
| | | 3 humedades de obra que arrastra la sal a_la superficie del

m- UNIYERSIDATR, \ | [ : ladrillo, presentdndose en. forma de chorretnnes.
(R T J\ACIQNAL \\ 4 . Eflorescenca que se puede presentar fuertemente
DE COLOMBPA. ” ;

@ SLDE M} v"r;t\ \ :
N\

destructora en morteros, concretos y otros marenales o
c acabados :

\ N

Nota. Fuente de elaboracion propia.
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Figura 20

Ficha 2 Erosion

SIS S : T1tu10.
e - LESIONES EN FACHADAS DE LADRILLO

Fecha:
SEPT-2024

Cap'ltu'lo.

Edificio ~ Medellin | or  ON-METEORIZACION

Es el desgaste por perdida o transformacion superficial
.de un material; su.origen. puede ser fisico 0. mecanico. .
El fisico es producio de la pérdida del material
superficial en un. componente, elements o unidad
constructiva provocado por accones fisicas de los
agentes atmosféricos como son la succidn de agua
Nuvia, procesos de mojado — secado, dilataciones por
heladas que rompen las laminas superﬁcnales de |
material. :

‘El- mecanico es producto-de la perdida superficial del -
material debido a esfuerzos " mecanicos ‘sobre ellos.
Afectan, sobre todo, superficies expuestas a
rozamlento y punzonamnento de manera continua -
Ademas del efecto.del viento con parbculas contenidas .
en el.

METEORIZACION
Consicte en la desintegracion- fisica de un material
como consecuencis de procesos quimicos y fisicos que
ocurren a la masa que lo constituye. La meteorizacion
" ai igual que todas’ las patologias s€ van’ presentando
en diferente grado de acuerdo con el nivel de
afecta@:ién de las ipiezas puec:ie comenzaf leve e ir
avanzando a medio hasta  convertirse, en alto,
. produciendo finalmenta la. desintegracion de la .pieza
o piezas implicades en el proceso. Su manifestacion
de acverdo con el grado de afectacion puede empezar

Este fenémeno puede manifestarse en forma de

por mera pérdida del esmalte ‘o capa exterior de las

piezas, wvolviendose opacas, mas porosas Yy
" aumientando la permeabilidad. Po'stéridmiedte' poeden
presentar descascaramientos © desconchamientos,
producxendo cada dla un dafo _mayor hacne el interior
del ladrillo, hasta ocasionarie su desmtegraaon total.
. La mayoria de estos. procesos. estan . fuertemente
asocadados con la presencia y accion del agua.

Nota. Fuente de elaboracién propia.

pulverizacion, descascaramientos o perdida de
fragmentos del ladrillo, y suele astar asociado a
factores como la 'accion-del ‘agua y las =zales-
solubles (eﬂorescer'ldas y Criptoeflorescencias), la
exposicion a cdos de humedad y secado, la
contaminacidon ambiental, defectos de fﬂ:mcaoerL

o .el. uso, de.materiales .inadecuadas .

condiciones cllmatlcas del entorno. ,/ 7

ﬁ’ UNIVERSIDAD
+ %+ NACIONAL

JDECOLOMBIA |
SYDE MIDELLIN pELL ~

5

vz
//,///-/‘

: /// ///
i
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Figura 21

Ficha 3 Suciedades

Titulo: : : ;
LESIONES EN FACHADAS 'DE LADRILLO

Capitulo: y .| Fecha: .
SUCIEDADES - MANCHAS .| cppT-2024

SUCIEDADES
Es el depésito de particulas en suspension sobre la
superfige de las fachadss, en algunas casos puede |

incluso llegar a penetrar en los, poros superficales
de dichas fachadas. Se pueden distinguir 2 tipes:

- Por deposito: -Es el producido por la simple

- -aeoon de la gravedad sobre {as particulas en -
suspension en [a atmosfera - :

» Por lavado diferencal &s-el producido por
particulas ensuciantes gue’ penetran € poro
superficial del" material por accion del agua
“Huvia y' que produce’ los chulretones que se'ven ©
habitualmente &n las fachadas urbanas (Casas L

2019.p 126) ' : :

Se pueden presentar manchas por & cemento, sus
. aditivos.empleados, y los productos con |os. cuales se .
hizo el lavado. El cemento puede fijarse en !a cara de
los ladrillos por reaccion puzolénica con los alcalis del
cemento. Puede- ocurrir en -gres o ladrillos bien
cocidos. Por eso se recomienda una limpieza muy
buena en -el- momento de fa-pega y usar aditivos -
encapsulantes jato con & acdo nitrico de

lavado.(Rojas E, 205 CE, p. 284). :

Otras manchas generadas pof excaementos de los
" animales (pajaros 'y murciélagos), por salpique, por’
microorganismos i i

DECOLORACION Y MANCHADO -

Accion y efecto de quitar o amortiguar el color de una superficie, como consecuencia de la-meteonizacién, |a
presencia de eflorescencias, los cidlos de asoleamiento, los ciclos de humedecamiento y secado, la acumulacion
* de'polvo, el lavado por lluvig, entreotros. © © ¢ c vt ot ototorotor ot n e n e

Nota. Fuente de elaboracién propia.
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Figura 22

Ficha 4 Fisuras

Ti t:u]o

Capitulo: .| Fecha: .
FISURAS - GRIETAS | cppr-2024

Edificio-Medél 19n

Fisuras
Son aberturas aupefﬁoa]es que afec‘an solo la
supetficie del elemento constructivo o a'su acabado.
Se presentan en el ladrillo o juntas de construccion.

. Se entiende por grieta cualquier abertura longitudinal |
incontrolada de un elemento constructivo;
ocasionada por el exceso de carga, o por dilataciones
y contracciones higrotérmicas. En el caso de que la
mamposteria de ‘ladrllo presente grietss, se deben

" contemplar siempre dos actuaciones simultaneas: la = |
sustitucion de los elementos unitarios rotos y el : .
relleno con mortero. Todo ello en funcon del tipo de e e !

fabrica y el material (Rojas E, 205 CE, p. 284) 3 :
G Fietas =

Se diferencian las fisuras y jas grietas. Grieta
=5. una. separacion en.un componente, que .
involucra la totalidad de su espesor,
partiéndolo completamente en, al mencs, dos
trozos. Por su parte, fisura és una separacion
que Solo involucra una fraccion de su espesor

(Arango L 2023b,p.86) .

: Cau.w\s cComunes * de grietas y f'surm en- fachad.ﬁ de 0%
ladrilio:

* Retraccion del ‘mortero.

* Dilacién y contraccién térmica.
. * Sabrecargas o. |mpactos estnacturales.

ﬁ-
e

HLE N u 1C \ :\1

Nota. Fuente de elaboracién propia.
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Figura 23
Ficha 5 Desprendimientos

Titulo: \ ;
LESIONES EN FACHADAS DE LADRILLO

Edificio-Medellin’

Capitulo:

) : Fecha: .
DESPRENDIMIENTOS

SEPT-2024

Desprendimientos

'H desprendimiento” se puede definir como la
separacion incontrolada de un material de
acabado.del soporte sobre el que esta aplicado.
Esta separadon © puede ‘ser incpiente,
‘manifestandose’ "como’ simples ~ fisuras * ©
abombamientos, © puede ser definitiva,
desprendiéendose .el acabado paraal o
totalmente, hasta dejar el soporte al desnudo.

.En . el caso .de .fachadas de .ladrillo, . e .
desprendimiento- puede - afectar - desde
pequenas escamas superficiales hasta capas
completas del material, comprometiendo la
. estética, la durabilidad. y. la seguridad de la
edificacion.

- v v - -
e
. . > =

———

Precy e oI T STIHTTE ) PG i 4 e
ll“

Este tipo de deterioro no solo compromete la
-astética -de {a- edificacon, sino- que también -
puede representar un riesgo para la seguridad
de las personas y la estabilidad de la fachada.

sk NACIONAL

Nota. Fuente de elaboracidn propia.
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Figura 24
Ficha 6 Humedad

“Lesion por humedad es la presencna de agua no
controlada ni deseada que se encuentra en
cantidades suficientes para afectar el desempedio.

““de los.componentes de la obra ya construida y
sus matenales (Arango L 20233. p. 29).

Son bcslonadas por agua de lluvig, por
“filtracion, © ‘por * ' capilaridad, * ‘intersticial, -
condensacion y accidentales. Estas pasan al
ladrillo a través de su . sistema capilar
humedeciéndolo en drferente grado (Ro;as E,
- 205 CE, p. 232) - -

Cq:h: Producidas por la ascension del agua
del terreno a través de los cimientos y muros
del edifido, hasta aicanzar c.etta altura (entre
90y T 20 ). 3

LA 5
.‘{"'J (7\\ “- "(‘,\

Condensaciort

Son debidas a la condensacion del aire hamedo sobre o en -
el interior de loé cerramientos. Se generan por
transferéncia de calor y vapor de sgua a traves de ellos. Se -

presentan en forma de gotas, veladuras o manchas.

Nota. Fuente de elaboracidn propia.

* SOLANO: Produtidas por la agiesion del agus

Acadentales. -Debidas -a - accidentes -0-

Ti tu'lo.
LESIONES EN FACHADAS DE LADRILLO

Capitulo: .| Fecha: .
HUMEDADES .| sEPT-2024

. Cubierta: - petidas -a -la- fikracion - del agua-

exterior a través de |a envolvente superior ya sea
horizontal o inclinada Se presentan como goteras
0 manchas.

" Fachada: "se generan por la penetracion.

filtracion y absorcion del agua exterior a traves de
los cerrdmientos por'sus poros. huecos o fisuras.

exterior-en los sistemas inferiores del edificio, es
decir, penetracion a través de Iosas muros ypusos

=
-—
=
3

fallas pqntuales de‘lx mstalacc_ones del pr_op|o
edificio o de los colindantes, asi como a falta de
procesos de mantenimiento.

" CoNStrucGion: son is recibidas por lés

componantes del edificio durante el proceso
constructivo. Son aquellas presentes en - los |
materiales, las gue s& usan en ia preparacion y

* turado de cohcretbs ylas otaslohadas gor aguas

lluvias. ~

‘ﬁ “UNIVERSIDAD °
+ 4. +-NACIONAL

L muvjnwnl\ 3 \
~»'."-. stDl m(-ln\
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Figura 25
Ficha 7 Lamas y Hongos
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Nota. Fuente de elaboracion propia.
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4.3 Tecnologias y Herramientas Digitales - Fichas

tecnoldgicas

Figura 26

Mavic 2 Pro

Aeronave
Peso de despegue: 907 g (Mavic 2 Pro)905 g (Mavic 2 Zoom)
Dimensiones: 322x242x84mm (largo x ancho x alto)

Distancia diagonal: 354 mm

Velocidad max. en ascenso: 5 m/s (modo S), 4 m/s (modo P)

Velocidad maxima (cerca del nivel del mar, sin viento): 72 km/h (modo S)
Altura max. de servicio sobre el nivel del mar: 6000 m.

Tiempo max. de vuelo (sin viento): 31 minutos (a una velocidad constante de 25
km/h).

Tiempo max. en vuelo estacionario (sin viento): 29 minutos

Distancia max. de vuelo (sin viento): 18 km (a una velocidad constante de 50
km/h).

Resistencia al viento max.: 29— 38 km/h.

Angulo de inclinacién max.: 352 (Modo S, con control remoto) 252 (Modo P).
Velocidad angular max.: 200°/s

Rango de temperatura de funcionamiento: -10°C—40°C

Coordenadas :GPS + GLONASS.

Camara

Sensor: 17 CMOS. Pixeles efectivos: 20 millones
Objetivo: FOV: 77°. Formato equivalente a 35 mm: 28 mm. Apertura: f/2.8 — f/11.
Distancia de enfoque: 1 m a ==

Rango 1S0: Video: 100 — 6400 (automatico). Foto: 100 — 3200 (auto). 100 —12 800
(manual).

Velocidad de obturacién: Obturador electrénico: 8 — 1/8000 s.

Tamafio de fotografia: 5472x3648.

Modos de fotografia: Disparo unico. Disparo en rafaga: 3/5
fotogramas. Exposicion automdtica en horquillado (AEB), 3/5 horquillas de
exposicibn a 0.7 EV bias. Intervalo: (JPEG: 2/3/5/7/10/15/20/30/60s
RAW:5/7/10/15/20/30/60s).
Resolucién de video: 4K: 3840%2160 24/25/30p
2.7K: 2688x1512 24/25/30/48/50/60p
FHD: 1920x108024/25/30/48/50/60/120p

Tasa de bits max. de almacenamiento de video: 100 Mbps

Modo de color: Dlog-M (10 bits), permite video en HDR (HLG 10 bits)

Sistemas de archivo compatibles: FAT32 (< 32 GB). exFAT (> 32 GB

Formatos de fotografia: IPEG / DNG (RAW)

Formatos de video: MP4 / MOV (MPEG-4 AVC/H.264, HEVC/H.265)

Aplicaciones

El Mavic Pro es util para realizar inspecciones aéreas de infraestructuras como
puentes, edificios, torres de telecomunicaciones, y mas. Su camara de alta
calidad y estabilidad de wvuelo permite capturar imagenes detalladas para
inspeccionar dreas de dificil acceso.

FICHAS TECNICAS DRONES Andrés Fernando Urrego Higuita

Nota. Fuente de elaboracién propia.
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Figura 27
Dji Mavic 3M

Yt MAVIC 3V S

Aeronave

Peso neto (con hélices y médulo RTK) 951 g
Dimensiones:347.5x 283 x 139.6 mm (largo x ancho x alto)
Drone compacto, plegable, con cdmara fija incluida Mavic 3M
Doble cdmaraen una, Multiespectral y RGB (visual)

Camara Multiespectral de 5 megapixeles cada color

4 sensores Verde (G), Rojo (R), Borde Rojo (RE) e Infrarrojo Cercano
(NIR)

Camara RGB Visual de 20 megapixeles, sensor CMQOS 4/3

Sensor de luz

Distancia focal multiespectral 4.34mm

Sistema anticolision omnidireccional 360 grados para evitar
obstaculos

Alcance maximo de vuelo 15 kilometros

Posicionamiento RTK para precision centimétrica

Cobertura maxima de 200 hectareas porvuelo

Velocidad de obturacion méxima 1/2000s

Puede tomar fotografias en un intervalo de 0.7 segundos

Aplicaciones

*Monitoreo de la Salud de Materiales y Estructuras
#Deteccion de humedades vy filtraciones

*Monitoreo de movimientos del terreno .

sVerificacion de nivelacion y compactacion :
*Monitoreo de Obras de Construccion en Tiempo Real
*Gestion de Vegetacion y Paisajismo en Sitios de
Construccion

s*Monitoreo de vegetacién circundante

#Planificacién de la eliminacién de vegetacion

sControl de Calidad en la Construccién de Carreteras y
Pavimentos

*Estudio de la Temperatura Superficial

+ Control de vuelo, cdmara y Madulo RTK se sincronizan en micro
segundos

+  Tiempo de vuelo maximo de 43 minutos

+ (Cargarapida

*Evaluacion de eficiencia energética.
sEvaluacion de la Erosiony del Aguaen el Terreno
*Analisis de Cambios en el Terreno Durante el Proyecto

o) o
& = o
Camara

Camara RGB Visual: 5 MP Camara multiespectral

20 megapixeles

Sensor CMOS 4/3

1/2000s Velocidad de obturacién mecanica mds rapida
Permite tomar fotografias con un intervalo de 0.7 segundos

o cercana (NIR)

Camara Multiespectral
4 x 5MP
G/R/RE/NIR

FICHAS TECNICAS DRONES

Andrés Fernando Urrego Higuita

Nota. Fuente de elaboracion propia.
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Figura 28
Dji Mini 2

cljr MINI 2

Aeronave

Peso de despegue [1l< 249 gramos
Dimensiones: Desplegado (con hélices): 245x289x56 mm (LxAnxAl)

Distancia diagonal213 milimetros

Distancia maxima de vuelo15,7 kildémetros

Velocidad maxima de ascensob m/s (modo S)
Velocidad maxima de descenso3,5 m/s (modo S)
Velocidad méxima (cerca del nivel del mar, sin viento)16 m/s (modo S)
Techo de servicio maximo sobre el nivel del mar4000 metros

Tiempo maximo de vuelo31 minutos (medidos mientras volaba a 4,7 m/s en condiciones
sin viento)

Resistencia a la velocidad maxima del viento8,5-10,5m/s (Escala 5)

Temperatura de funcionamiento0® a 40°C (32" a 104°F)

Sistema mundial de navegacidn por satélite (GNSS)GPS+GLONASS+GALILEO

Rango de precision de vuelo estacionario Vertical: +0,1 m {con posicionamiento visual),

+0,5 m (con posicionamiento GPS)
Horizontal: £0,3 m (con posicionamiento visual), 1,5 m (con posicionamiento GPS)

roon = N

< 52

Under 249g " Easy To Use 10km Video Transmission 14!
@ =
Intelligent Modes 31-Min Max Flight Time & 38kph (Level-5) Wind Resistance
' - -

Camara Aplicaciones
Velocidad de obturacién: Obturador electrénico: 4-1/8000 s *  Inspeccién de Sitios de Construccién
Tamaiio maximo de imagen4:3: 4000%3000 * Monitoreo visual de progreso:
16:9: 4000%2250 * Inspeccidn de dreas de dificil acceso
Modos de fotografia fija: JPEG: 2/3/5/7/10/15/20/30/60 s *  Documentacion Fotografica y Videografica
JPEG+RAW: 5/7/10/15/20,/30/60 s * Capturade imagenes parainformes
Panorama: Esfera, 180°y Gran angular * Creacion de videos promocionales.:
Resolucién de videodK: 3840 x 2160 a 24/25/30 fps * Monitoreo de Cambios en el Terreno
27K: 2720 x 1530 a 24/25/30/48/50/60 fps + Evaluacion de movimientos del terreno
FHD: 1920 x 1080 a 24/25/30/48/50/60 fps * Deteccion de acumulaciones de agua o dreas de drenaje
Velocidad de bits maxima del video100 Mbps * Mapa Aéreo Bésico
Rango de zoom4K: 2x *  Supervision de la Seguridad en la Obra
2,7K: 3x + Monitoreo de medidas de seguridad
FHD: 4x + Deteccidn de riesgos
Formatos de fotografia JPEG/DNG (sin procesar) * Inspeccion de estructuras elevadas
Formatos de videoMP4 (H.264/MPEG-4 AVC) * Revision de materiales almacenados

+  Promocién de Proyectos de Construccién
* Visualizacion del proyecto

+ Control de paisajismo

+ Control de la Calidad en la Construccion

FICHAS TECNICAS DRONES Andrés Fernando Urrego Higuita

Nota. Fuente de elaboracién propia.
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Figura 29
Mavic Air 2

MAVIC Al

Aeronave

*Peso: 570 gramos
*Velocidad médxima sin viento: 68 km/h

«Autonomia de vuelo: 34 minutos

*Maxima altura sobre el nivel del mar: 5000 metros
*Velocidad de viento: hasta 37 km/h

*Resolucién de imagenes: 12/48MP (maxima 8000x6000)
*Resolucion de video: 4K Ultra HD (3840xx2160)

*Sensor de imagen: 1/2"

*Gimbal de camara: de 3 ejes

*Rango de transmision: hasta 10 Km

N\ roooN T T —_
<@> <249, lﬁ‘
4K

=f)
L [ 6 km] —

12MP 1/2 3" CMOS Ligero Ocusync 2.0 Nivel 5 31-Min de tiempo

4K Video ultraclaro portatil 6km Transmision Resistencia al viento de vuelo maximo
Camara Aplicaciones

La camara con un sensor de 1"y 20Mpx por el tamafio Generacion de mapas 2D y modelos 3D: El Mavic Air 2 es
que tiene y puede realizar grabaciones en 4K a 60fps. compatible con aplicaciones de mapeo aéreo y fotogrametria,
La camara esta estabilizada en los 3 ejes y su carcasa como Pix4D o DroneDeploy, que permiten realizar mapas
serd de plastico. topograficos y modelos 3D del terreno. Estos mapas pueden ser

utiles para la planificacion y monitoreo de proyectos de
construccion, especialmente en fases iniciales o para el
seguimiento de cambios en el terreno. Captura imdgenes en alta
resolucion, Al ser capaz de tomar fotos en 48 MP, el Mavic Air 2
permite obtener imagenes con gran detalle que se pueden usar
para realizar analisis mas precisos del sitio y ayudar a la toma de
decisiones.

FICHAS TECNICAS DRONES Andrés Fernando Urrego Higuita

Nota. Fuente de elaboracion propia.
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Figura 30
Phantom 4 Pro/Pro

PHANTOM 4 PRO/PRO

Aeronave : Aplicaciones

*Peso 1375 gr (48.5 oz) incluye baterias y hélices *Fotogrametria y mapeo con mayor precisién (gama alta)
*Tamafio diagonal: 350 mm (13.75 pulgadas) sin las hélices *Calculo de vc?I}Jmt.enes

«Sistema de transmisién: OcuSync 2.0 *Documentacion visual

*Velocidad méxima: 72 km/h (45 mph)

*Tiempo aproximado de vuelo: hasta 30 minutos de vuelo.
*Rango de vuelo: 9.65 km sin viento

*Sensor: CMOS de 1 pulgada: 20MP

*Capacidad de la bateria: 5870 mAh

Camara

Cuenta con un sensor CMOS de 1 pulgada, la cual
proporciona mas definicion tanto en video como en
imagenes fijas. Graba videos 4K a 60 fps y captura fotos
de 20 MP con rafagas de hasta 14 fps.

=
‘ |

FICHAS TECNICAS DRONES Andrés Fernando Urrego Higuita

Nota. Fuente de elaboracién propia.



73 Tecnologias digitales en los procesos de diagnéstico patolégico en fachadas de ladrillo

Figura 31
Faro

A
A Y )\

Alcance de hasta 400m

2,000,000 pts/s

Error de rango: + Tmm

@ Compensacion in-situ
Clase IP-54
Desde 10° a +55 °C

o -

¥ g Ultra portatil, apenas 4.4 kg
Puerto accesorios

HDR

Camaras HDR 266Mpx Color

Especificaciones Técnicas

*Modelos disponibles: Focus S70—S150—-5350
*Alcance de escaeno: 70 m —150m—350m.
*Precision / Error de distancia: +/- 1 mm
*Resolucion angular (Hor/Ver): 0,009°

*Velocidad de escaneo: Hasta 976.000 puntos x seg.
*Campo de vision: 360° (Hor) x 300° (Vert).
*Tecnologia de medicion: Laser de fase / Time of
Flight.

*Clase de laser: Clase 1.

*Camaraintegrada: HDR de 8 o 165 megapixeles.
*Temp. De Operacién: -20°C + 55°C / Proteccién

IP54.

*Proteccion ambiental: IP54 (Polvoy agua).

et 3 Accesorios Comunes

*Pantalla: T4ctil de alta resolucién.

+Almacenamiento: Tarjeta SD hasta 256 GB. Tripode: Estable y ajustable diferentes alturasy terrenos.

*Baterias recargables: Larga duracién (hasta 4,5 horas).
*Tarjetas SD: 64 GB clase 10 o superior.

*Esferas y dianas de referencia: Para registro y alineacion
precisa de nubes de puntos.

*Maleta de transporte rigida: Proteccion para traslado.
«Software: FARO SCENE (Procesamiento y visualizacion.
*Cargador: Doble cargador para baterias adicionales.

Aplicaciones  Ventajas

*Diagnostico de fachadas. *Alta precisiony velocidad.
*Restauracion patrimonial. *Portatil y compacto.
*Inspeccién estructural. *Interfaz amigable.

*Control dimensional. *Integracion directa con BIM.
*BIM. *Captura HDR realista.

*Control de obra.

ESCANER TERRESTRE Andrés Fernando Urrego Higuita

Nota. Fuente de elaboracion propia.
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Figura 32
Canon EOS R

Canon
EOSR

Especificaciones Técnicas

* Sensor CMOS Full Frame de 45 megapixeles

: Res.oluuon Hasta 8192 x 5464 pixeles
de imagen

* Formatos o)y C.RAW, IPEG
de imagen

* Estabilizacié Estabilizador de imagen en el cuerpo (IBIS) de
n 5 ejes, hasta 8 pasos

*« SO 100-51,200 (expandible hasta 102,400)

: Enfoqu’e. Dual Pixel CMOS AF Il, deteccion de rostros y
automatico it
(AF) :

* Velocidad L. -
e Hasta 20 fps (electrénico), 12 fps (mecanico)

: FL’glr;talla 3.2" tdctil, abatible, 2.1 millones de puntos

¢ Video 8K a 30p, 4K a 120p, grabacién RAW interna

: gonea'v'da Wi-Fi, Bluetooth, USB-C, HDMI

* Sellado Resistente a polvo y agua (uso en exteriores)

. Peso Aproxmadamente 738 g (con bateria y

tarjeta)

CAMARA FOTOGRAFICA

Accesorios Comunes

* Objetivos F
~ 3 S RFy EF daptad
intercambiables ctie REY EF(coiadaptador)

¢ Tripode Para estabilidad en captura técnica

* Tarjetas deCFexpress y SD UHS-II para alta
memoria velocidad

* Baterias

Alt idad hast: 320-500

recargables (LP- 4 capacida sl

EGNH) disparos)

* Control remotoPara evitar vibraciones en tomas
o disparador precisas

* Filtro Proteccion y mejora de imagen
polarizador/UV AL E
*  Maleta

o
o Transporte seguro
estuche rigido p g

Aplicaciones

* Registro detallado de fachadas, ornamentaciones
* Documentacion de lesiones en superficie.

* Andlisis previo y seguimiento de intervenciones.
* Registro previo y seguimiento.

Andrés Fernando Urrego Higuita

Nota. Fuente de elaboracion propia.
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Figura 33

Specim 1Q Hyperspectral goes mobile

spPecim ¢

HYPERSPECTRAL GOES MOBILE

spPecim

Especificaciones Técnicas

¢ Rango espectral400 nm a 1,000 nm (visible y
parte del infrarrojo cercano - VNIR).

* Resolucion espectral Hasta 204 bandas
espectrales.
¢ Resolucion espacial 512 x 512 pixeles

¢ Campo de vision (FOV) Aproximadamente 31°
(depende del lente).

* Formato de imagen Hiperespectral + RGB.

* Sistema de adquisiciéon  Push-broom (lineal). :

¢ Pantalla tactil integrada de 4.3“. Accesorlos Com unes

¢+ Memoria interna 128 GB (almacenamiento de

Tripode. Para estabilizar la cdmara durante las capturas.
datos espectrales).

il e e (romnanble an * Baterias recargables adicionales para prolongar el tiempo de

software de analisis) tiabajoenicampo
. Pesol3k . * Tarjetas SD o memoria adicional ~ Pararespaldo de datos
B ¢ Filtros de calibracion espectral Correccion de reflectancia y

* Bateria Recargable, autonomia de hasta 1.5 h. : o7 .
calibracién precisa

¢ Temperatura de operacion H58C a e = o
+35.,ré £ ! * Maleta de transporte rigida Proteccién y movilidad segura
. * Software de andlisis Specim 1Q Studio, ENVI, o QGIS con
complementos.
Aplicaciones

* Diagndstico de fachadas
* Patrimonio arquitecténico
* Restauraciony conservacion

¢ Andlisis de materiales SPECIm e

* Deteccion de dafios ocultos

CAMARA HIPERESPECTRAL Andrés Fernando Urrego Higuita

Nota. Fuente de elaboracién propia.
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Figura 34

Red Edge.MX Dual Camera Imaging System

: - RedEdge-MX"

Especificaciones Técnicas

* Bandas espectrales 5 bandas: Azul (475 nm), Verde
(560 nm), Rojo (668 nm), Red Edge (717 nm), Infrarrojo
cercano (840 nm)

* Resolucion de imagen  1280x 960 pixeles (por banda)

¢ Campo de visién (FOV) 47.2°HFOV

* Resolucion espacial Depende de la altura del vuelo
(por ejemplo, 8 cm/pixel a 120m)

* (Capturasimultinea Captura todas las bandas al
mismo tiempo

* Peso 231g

* Formato de salida TIFF, JPEG, CSV (para datos
espectrales)

¢« Memoria Tarjeta SD hasta 128 GB

¢ Interfaz Conector paraintegracion con drones

¢ Calibraciéon radiométrica Panel calibrador (incluido)
* Temperatura de operacion 0°Ca40°C

Aplicaciones

* Diagnostico de fachadas.

* Patrimonio y conservacion.

* Monitoreo de restauraciones.
* Andlisis de vegetacion.

* Construcciény obra civil.

Dual Camera Imaging System

by MicaSense®

Accesorios Comunes

* Panel de calibracion reflectante para asegurar
precision en la medicién espectral

* Montura de dron Soporte para acoplar la
camaraal dron

* GPS integrado o externo Georreferenciacion de
imagenes

* Tarjetas SD Almacenamiento de datos

* Software MicaSense Atlas /  Pix4Dfields
Procesamiento vy andlisis  de imagenes
multiespectrales

* Baterias de dron para vuelos prolongados.

i

Light

CAMARA MULTIESPECTRAL

Andrés Fernando Urrego Higuita

Nota. Fuente de elaboracién propia.
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Figura 35
FLIR Flir E8 - XT

5 SFLIR

Flir E8 - XT

Accesorios Comunes

* Tripode. Para capturas estables en fachadas altas.

* Baterias adicionales para inspecciones prolongadas.

¢ Maletin de transporte rigido Proteccion y
almacenamiento seguro.

£ e z e * Cargador rapido Recarga eficiente de bateria.
EspeCIflca ciones Tecn Icas ¢ Software FLIR Tools/FLIR Thermal Studio Andlisis
avanzadoy creacion de informes técnicos.

* Rango de temperatura -20°Ca550°C

* Resolucién de imagen térmica 320x 240 pixeles

* Resolucién de imagen visual (MSX) 640 x 480 pixeles (para
fusion de imagenes)

* Sensibilidad térmica (NETD) <0.05°C

* Precisién 42 °C 0 2% de la lectura

* Campo de visién (FOV) 45°x34°

+ Enfoque Fijo (autoenfoque en rango de distancias
practicas)

* Pantalla 3" LCD color, 320 x 240 px

* Formatos de imagen JPEG radiométrico (con datos de
temperatura por pixel)

+ Almacenamiento Memoria interna de 4 GB (aprox.

500imagenes)
* Conectividad USB, Wi-Fi (transferencia de datos).

Aplicaciones
5 <oy o
BRI -m * Deteccidon de humedad oculta, filtraciones.
BT ERLEr - * Identificacion de puentes térmicos y perdida de
energia.

¢ Localizacién de fisuras con infiltracion.
* Evaluacion de eficiencia energética.
* Inspeccién de estructuras.

CAMARA TERMOGRAFICA Andrés Fernando Urrego Higuita

Nota. Fuente de elaboracion propia.
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Figura 36
Dji Zenmuse L1

Nota. Fuente de elaboracién propia.



















































































































































































































































